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 EGY EREKLYE RADIOKARBON KORMEGHATÁROZÁSA 
A torinói lepel 
nyomában
1578 óta a torinói Keresztelő Szent János-szé-
kesegyházban őrzik azt a leplet, amit a ha-
gyomány mindig is Jézus Krisztus valódi 
halotti kendőjének tartott, amelyben a ke-
reszthalált halt Megváltót Arimateai József 
annak idején eltemette. 
A 436 cm hosszú és 110 cm széles, halszálka mintás len-
vászon leplen az alapszínéhez képest sötétebb, narancs-
sárga színű elmosódott foltok együttese látható: nem 
idegen anyag, hanem a lepel anyagának elszíneződése, 
mely egy – a hullamerevség állapotában fekvő mezíte-
len, kereszthalált elszenvedett – férfiholttest elsőolda-
li (frontális) és hátsóoldali (dorzális) képmását mutatja. 
A képmás szerves részét képezik a holttest egész testét 
elborító sebek, illetve az azokból eredő vérfolyások. 
A halotti lepel két hosszanti oldalán végighúzódó sötét 
foltok az 1532. évi Chambery-i tűzvész nyomai, illetve az 
akkor elégett részek kipótlásának foltjai.
Mire támaszkodott a valódiságot elfogadó hagyo-
mány? Mindenekelőtt arra, hogy az emberek egy-
szerűen felismerték a képmásban Jézust, sebeiben 
pedig a szenvedéstörténet során vele szemben alkal-
mazott kínzások és a kivégzés nyomait.
A képmás keletkezésének módja ismeretlen. Mind-
eddig nem sikerült vele azonos tulajdonságokkal 
rendelkező képmást előállítani. 
A lepellel kapcsolatos tudományos kutatások 
Secondo Pia ügyvéd 1898-ban az ereklyéről készített 
fényképfelvételei alapján kezdődtek meg, majd több 
közvetlen vizsgálat során terebélyesedtek ki. (Secondo 
Pia megdöbbent, amikor felvételének negatívját elő-
hívta, hogy az egy pozitív kép, tehát a lepel eredetileg 
egy negatív képmás.) Ma már a világ számos lepelkuta-
tójának (szindonológusának) munkája révén a legtöb-
bet vizsgált ereklye vagy régészeti tárgy. 
Érvek az ereklye eredetisége mellett
Irodalmi forrásokból – több-kevesebb hézaggal – 
sikerült összeállítani a lepel Jeruzsálemen – Edessán 
– Konstantinápolyon – Lireyn – Chamberyn át 
Torinóig vezető történelmi útját. Igazolja ezt az útvo-
nalat az ún. „pollenanalízis” is, az útvonal mentén te-
nyésző növények virágporának a lepel rostjaiból nyert 
porban történt fellelése.
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A képmás két szemén felfedezték a Júdeában, Pilátus 
idejében vert pénz (lepton) éremképének részleteit 
és görög nyelvű körfeliratának négy betűjét (UCAI), a 
„TIBERIOU CAICAROC”, „Tiberius császáré” szavakból. 
(A zsidó temetkezéseknél szokás volt a szemhéjak 
pénz érmével történő lezárása, tehát nem meglepő, 
hogy a leplen is fel lehetett fedezni ezt.)
Orvoskémiai elemzésekkel kimutatták, hogy a ken-
dőn található vér valódi embervér, AB vércsoportú.
A lepel pozitív és negatív képének egymás mellé he-
lyezése mutatja, hogy a pozitív képmás az emberi szem 
számára megszokott formában a fényképnegatívon 
jelenik meg, magának az eredeti képmásnak tehát ne-
gatívnak kell lennie. E jelenség szemlátomást úgy jött 
létre, hogy ott keletkeztek a sötét foltok, ahol a kendő 
anyaga hozzáért a holttest kiemelkedő részeihez (orr, 
ajak, homlok, arccsont stb.), a lepel-test távolság növe-
kedésével pedig egyre halványabb az elszíneződés tó-
nusa. Miután e jelenség nem esetleges, hanem konzek-
vens módon fejezi ki a test és a lepel közötti távolsági 
viszonyokat, megfelelő számítógépes eljárással lehet-
séges volt a képmást alkotó foltok árnyalatainak átala-
kítása távolságokká, és a távolságokat – mint a harma-
dik dimenzióra vonatkozó információkat – dombor-
műként vagy szoborként megjeleníteni.
A felsorolt érvek miatt a döbbenet erejével hatott 
a radiokarbonos kormeghatározás eredménye [1], 
mely vizsgálatot 1988-ban azért végeztek el, hogy ez-
zel a módszerrel végérvényesen alátámasszák a lepel 
Krisztus korából származását. Ismeretes, hogy három 
laboratórium (Zürich, Oxford, Tucson) az egybehangzó 
vizsgálati eredmények alapján a lepelről azt állította, 
hogy középkori eredetű, és az 1260–1390 közötti évek-
ből származik.
A különböző tudományágak és a 14C kormeghatá-
rozás közötti ellentmondás tudományos kivizsgálására 
a csaknem évenként összehívott szimpóziumok lényegé-
ben véve nem tudták feloldani a dilemmát. Számos ne-
ves szakértő fogalmazta meg kritikus véleményét a lepel 
szénizotópos kormeghatározásáról, de ezek nem szolgál-
tattak abszolút evidenciát az elvégzett kormeghatározás 
esetleges tévedéseiről. Teoretikus megfontolások pró-
báltak argumentumokat keresni arra, hogy a radiokar-
bon kormeghatározás különböző okok miatt nem volt 
alkalmas a lepel valóságos korának eldöntésére.
Vittorio Marcozzi már a vizsgálatok előtt 10 évvel azt 
írta [2], hogy a lepel át van itatva mindenféle mikroor-
ganizmussal, spórák, gombák és más részecskék rakód-
tak le rá keletkezésétől kezdve egészen napjainkig. Ezért 
ha a leplet úgy, ahogy van, radiokarbon vizsgálatnak 
vetnék alá, az eredmény nem a lepel valóságos korát 
adná meg, még csak megközelítőleg sem, mert nem azt 
mérnék, hogy mikor aratták le a lent, és mikor szőtték a 
vásznat, hanem a lepel korát az összes beleivódott mik-
roorganizmussal együtt, ami meghamisítaná a vizsgá-
lat eredményét.
A 14C kormeghatározás eredményeit összefoglaló Nature 
közlemény megjelenése után többen felvetették, hogy 
az eredmények megkérdőjelezhetők. Így Luigi Gonella 
professzor véleménye [3] is az volt, hogy a lepelre került 
újabb szerves részecskék növelhetik a 14C mennyiségét 
így meghamisíthatják a kormeghatározást.
Nagymértékben befolyásolhatta az eredményeket az 
1532. évi Chambery-i tűzvész hatása. Ez is növelhette a 
14C izotóp mennyiségét, és így hatással lehetett a 14C 
radiokarbon kormeghatározás eredményére [4] .
Edoardo Garello lepelszakértő is már 1988 végén fel-
vetette [5] , hogy a lepel anyaga a 2000 éven keresztül 
olyan környezeti hatásoknak volt kitéve, amelyek 
rontják a kormeghatározás esélyeit: por, szennye-
zett levegő, virágpor, gombák, viasz, keleti tömjének 
és illatszerek stb.
Kouznetsov és munkatársai [6]  azt feltételezték, hogy 
a Chambery tűzvésznél keletkező az akkori korú 14C 
izotópot tartalmazó gázok (széndioxid, szénmonoxid) 
A radiokarbon-datálást, mint a szerves anyagok kor-
meghatározásának módszerét W. F. Libby találta ki az 
1950-es években, amiért 1960-ban Nobel-díjat is ka-
pott. Módszere azon a jelenségen alapszik, hogy a le-
vegő folyamatosan ki van téve kozmikus sugárzásnak, 
melyből a termikus neutronok a levegő 14-es atomsú-
lyú nitrogénjének egy nagyon kis részét átalakítják 14-es 
atomsúlyú, radioaktív szén izotóppá (14C). E szénizotóp 
a levegő oxigén tartalmával gyorsan reagál, 14CO
2
 mo-
lekulákat képez, ami elkeveredik a légkörben, s aminek 
a mennyisége (kb. 10-10%) egyfajta egyensúlyt ered-
ményez. A növények és az állatok az anyagcseréjük so-
rán a 14C izotópot is beépítik a szervezetükbe. A folyama-
tos anyagcsere biztosítja, hogy az élő szervezetekben 
jelenlévő 14C izotóp mennyisége állandósul, ennek 
mértéke ismert (értéke élőlényenként nagyon kis elté-
rést mutat). Miután a növény vagy az állat elpusztul, 
szervezete már nem tud további 14C izotópot felven-
ni, ám a testében jelenlévő 14C mennyisége a radio-
aktív sugárzás következtében folyamatos csökkenésbe 
kezd. Az egykor élő szerves anyag jelenlegi 14C tartal-
mát mérve – a felezési idő (5730±40 év) ismeretében 
– könnyű kiszámolni, hogy hány éve szűnt meg az élő-
lény anyagcseréje, mikor pusztult el.
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a magasabb hőmérsékleten kicserélődési reakcióba 
léptek a lepel cellulóz anyagával, és ez fiatalította a 
leplet. Modell kísérletekben is próbálták ezt igazol-
ni a Bucharai Emírségből származó textíliával, mely-
nek ismert volt a kora. A gázkatalitikus reakcióban a 
textíliát 400–600 évvel tudták megfiatalítani. Azt is 
igazolták, hogy a len feldolgozási technológiájában 
csak a cellulóz marad meg a makromolekulák közül 
és emiatt szénizotóp-dúsulás következett be. Adatok 
szerint a leplet az apácák a tűzvész után kimosták, és 
ekkor az akkori 14C izotópszennyeződés karbonátok 
formájában kerülhetett a lepelre, ami fiatalította a 
leplet. A három laboratórium azonban gondolt ilyen 
szennyeződésre, és sósavban, illetve lúgban kezelték a le-
pelmintát, amitől ezek a szennyeződések a vizsgálataink 
szerint is nagymértékben eltávoztak.
Megmaradt a kérdés: felvethető-e egyáltalán a kuta-
tólaboratóriumok hibája a lepel radiokarbon kormeg-
határozásában? A kérdés tudományos megválaszolá-
sára újabb, a lepelből vett mintára lenne szükség, ami-
hez az illetékes egyházi hatósági engedély megszerzése 
– teljesen érthetően – reménytelen lenne.
Saját vizsgálataink modell vásznon
Másfél évtizede elhatároztuk tehát, hogy létrehozunk 
egy baráti kutatócsoportot a kérdések elemzésére. 
Tagjai: Kovács András és Szarvas Tibor (vegyészmér-
nök ill. vegyész, a budapesti Izotóp Intézet munka-
társai), Víz László (közíró, szindonológus, elhunyt 
2006-ban), Lieskovsky Vladimír (fizikus, Stanford 
Egyetem, elhunyt 2004-ben) és Legeza László (mér-
nök, Óbudai Egyetem).
Abból indultunk ki, hogy a három kormeghatározást 
végző laboratórium kiváló és pontos munkát végzett, 
amikor a radiokarbon eljárással 1260–1390 közöttinek 
mérték a leplet alkotó lenvászon korát. Csupán az a kér-
dés, hogy e méréstípus eredményeit befolyásolhatja-e 
valamilyen tényező?
Adatok vannak arra, hogy ha kivágunk egy fát vala-
mely autópálya mellől, majd a 14C eljárással azonnal 
meghatározzuk a korát, akkor azt több száz évesnek 
mérhetjük. Ennek egyszerűen az az oka, hogy az autó-
pálya közelében a sok kipufogógáz miatt lecsökken a 
levegő 14C izotóp tartalma, így az ott élő növényekben 
alacsonyabb értéken áll be a 14C egyensúly. A mért ki-
sebb radioaktivitásnak tehát nem az eltelt felezési 
idő-hányad az oka, hanem az autópálya közelsége. 
A vulkánok környezetében hasonlóan tudták szignifi-
kánsan kimutatni a nagymennyiségű inaktív szén-
dioxid légkörbe kerülésének hosszabb ideig történő 
izotóphígító hatását. Ezek példák arra, mikor a való-
sághoz képest nagyobb kort mérünk.
A lepelnél ellenkező a helyzet. Kérdés, hogy mi okoz-
hat fiatalabb kormeghatározást? A kérdés megválaszo-
lásához nem feltétlen szükséges eredeti minta a lepel-
ből. Jelenkori közönséges lenvászon felhasználásával 
modellkísérleteket végeztünk a leplet ért, történelmi-
leg igazolt fizikai, kémiai, mikrobiológiai hatások és a 
kormeghatározásban alkalmazott minta-előkészítés 
tanulmányozására. A vizsgálatokban 14C izotópos jel-
zéstechnikát alkalmaztunk, a jelzést ismert radioak-
tivitású bárium-14C-karbonáttal (Ba14CO3, Amersham) 
valósítottuk meg.
Említettük, hogy a koreltérés egyik okaként szokták 
megnevezni, hogy a leplet többször is kimoshatták a 
2000 év alatt, de a Chambery-i tűzvészkor 1532-ben do-
kumentáltan eláztatták oltóvízzel. Így felkerült a lepel-
re a vízben oldott 14CO2, Ca-Mg-hidrokarbonátok formá-
jában. Ezt a tényt a kísérleteink tökéletesen igazolták. 
A kormeghatározást végző laboratóriumok számoltak 
azzal, hogy a lepel anyagán ismeretlen szennyeződések 
lehetnek, melyek a vizsgálatok eredményeit befolyá-
solhatják, ezért a lepelről vett mintákat a mérések előtt 
különböző mechanikai és kémiai tisztításnak vetették 
alá. E tisztításokat mi is elvégeztük a lenvásznon. A le-
pelről vett minták előkészítésében alkalmazott tisztí-
tási folyamatokat 14C izotóppal jelzett vászonnal igye-
keztünk a kormeghatározást végző laboratóriumok 
által megadott körülmények között elvégezni, már 
amennyiben lehetett. Megállapítottuk, hogy a 14CO2 for-
mában rákerült szennyeződés a savas és lúgos tisztítás 
során csaknem teljesen eltávolítható volt, mindössze 
0,85% radioaktivitás maradt. Ezt csak oxidatív kezelés-
sel tudtuk tovább csökkenteni, 0,3%-ra. Összességében 
kimondható tehát, hogy a laboratóriumokban alkal-
mazott kémiai-fizikai tisztítási eljárások eltávolították 
A folyadékszcintillációs spektrométer 
a radioszén aktivitásának mérésére
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azt a 14CO2 mennyiséget, mely a mosó- illetve oltóvizek-
ből kerülhetett rá, bár a mi mérési adatainkból azt von-
hatjuk le, hogy a tisztítási folyamatok valószínűleg tel-
jes mértékben nem távolíthatták el az évszázadok során 
a lepel vászonanyagába épült újabb kori izotópot.
A jelzéstechnikai kísérleteink tanúsága szerint olyan 
kicserélődési reakció is lejátszódott, ami csupán savas 
vagy lúgos kezeléssel nem, hanem csak oxidatív keze-
léssel volt eltávolítható. A torinói lepellel kapcsolatosan 
különösen megengedhető az a feltételezés, hogy a lepel 
cellulóz anyagában a hosszú idő alatt bekövetkezhettek 
olyan kémiai szerkezeti változások – a tűzvészben ele-
mi szén rárakódások, a hő hatására fokozottabban vég-
bemenő csereakciók az akkori levegő 14CO2 tartalmából 
–, melyek stabil, el nem távolítható beépülést jelentet-
tek az akkori természetes 14C szintből, illetve nagyobb 
mértékben kicserélődési reakcióba léphettek ezzel a ter-
mészetes 14C izotóppal a kormeghatározás időpontjáig.
Elképzelések az eltérésekről
Többen felvetették, hogy a leplet érhette nagyobb energiájú 
sugárzás is az évszázadok alatt. Ennek vizsgálata céljából 
kísérleteket végeztünk elektronsugár jelenlétében végrehaj-
tott 14CO2 cserereakcióra. Azt tapasztaltuk, hogy nagyenergi-
ájú sugárzás jelenlétében nagyobb stabilis 14C beépülés kö-
vetkezett be a vásznon, mely semmiféle kezeléssel már nem 
volt eltávolítható. Ez még további kutatásokat igényel.
Korábban mások által is felvetődött, hogy  amikor a lent 
termesztették Krisztus korában, esetleg nagyobb volt va-
lamilyen oknál fogva a kozmikus sugárzás. Ez okozhat-
ta a nagyobb 14C tartalmat. Olyan irodalmi adat is van, 
hogy Krisztus előtt 3400–3600 évvel élt fa évgyűrűinek 
kormeghatározása néhány év időtartamon belül emel-
kedést mutatott (kb. 10% mértékben!) Az Olajfák hegyén 
állítólag ma is élnek Krisztus korából származó olajfák. 
Ezek évgyűrűinek koranalízise hozhatna esetleg olyan 
eredményt, hogy  – pl. szupernóva, napkitörések hatásá-
ra – a kozmikus sugárzás intenzitása az átlagosnál na-
gyobb volt a lepel len anyagának termesztése idején.
Ezek a vizsgálatok végül is azt bizonyították, hogy a 
leplet ért hatások csak kis mértékben befolyásolhatták 
a 14C kor eltolódását, így a lepel fiatalabb megítélését. 
Lényegesen jelentősebb hatást okozhattak a mikrobio-
lógiai szennyeződések, amelyek a leplen jelen vannak. 
Leoncio Garza Valdes [7] igazolta egy baktériumokból és 
gombákból álló komplexum jelenlétét (Lichenotelia), 
amelynek sűrű lerakódásai vonják be a leplet. Bizonyosra 
vehető, hogy a mikrobák az évszádok során a lepel cellu-
lóz anyagát lassan megbontották, és a keletkezett glükózt 
életfolyamataikban energiaforrásként használták.
Annak érdekében, hogy modellezni tudjuk ezek hatá-
sát, a vizsgálatokban a modellként használt lenvászonról 
mikrobákat izoláltunk és vizsgáltuk azok glukóz-14C 
bontó képességét. Bebizonyosodott – a tudományos 
körökben egyébként más, 14C izotóppal jelzett vegyüle-
tekkel is igazolt tény –, hogy a mikrobák az anyagcse-
réjükhöz szívesebben fogyasztják a közönséges szenet 
tartalmazó cellulózalapú glukózt, mint amely 14C izo-
tópból épül fel. Ekkor izotópfrakcionálódás következik 
be, ami azt jelenti, hogy mikroorganizmusok nagyobb 
mértékben építették be szervezetükbe a normál 12-es 
tömegszámú szenet a lepel cellulózából és bocsátot-
ták ki széndioxid formájában, emiatt a lepel anya-
gának 14C tartalma feldúsult. Ennek értéke elérheti a 
14%-ot is. Azt mondhatjuk tehát, hogy a biológiai izotóp-
frakcionálódás okozta a lepel korának fiatalabb megíté-
lését, ami azt eredményezte, hogy a három laboratórium 
nagyobb 14C/12C arányt mért ahhoz képest, mint hogyha 
nem lett volna az izotópfrakcionálódás és így a 14C dúsu-
lás. Célszerű lett volna tehát a lepel kormeghatározá-
sakor vett mintavételnél mikrobiológiai mintát is venni 
(ez nem károsította volna a leplet) és ezzel – glukóz-14C 
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felhasználásával – izotópfrakcionálódási vizsgálatokat végezni. Feltétlenül 
meg kell említeni, hogy ha a 14%-os izotópfrakcionálódást a torinói leplen is 
feltételezzük, és ezt a laboratóriumok által mért 14C/12C arányoknál korrekcióba 
vesszük, akkor a számításoknál kapott kisebb izotóparány – figyelembe véve 
a meghatározások és számítások hibáját – azt jelenti, hogy a lepel anyagául 
szolgáló lent Krisztus idejében termesztették.
A lepel radiokarbon kormeghatározása során a mikrobiológiai izotópfrakci-
onálódást véleményünk szerint mindenképpen figyelembe kellett volna venni. 
Habár a laboratóriumok precíz munkát végeztek, a tárgyalt következmények 
miatt nem volt lehetőségük a lepel korának pontos értékelésére, ami egyúttal 
azt is jelenti, hogy a korábbi években több mint 40 kutató által elvégzett vizsgá-
latok eredményei – melyek nagy része a lepel eredetisége mellett tört lándzsát 
– nem vesztették érvényességüket. 
Az előzőekben említett mikrobiológiai izotópfrakcionálódási vizsgálat ter-
mészetesen ma is elvégezhető, ha a lepel birtokosa ezt engedélyezi (a mintavé-
tel, ahogyan már megjegyeztük, egyáltalán nem károsítaná a leplet). Ezt a lepel 
több pontjáról kellene megtenni, hiszen a mikroorganizmus-telepek bizonyo-
san nem egyenletesen oszlanak el a leplen, így az egyes mintákban különbség 
lehet az izotópfrakcionálódás tekintetében. Sajnálatos módon a radioszén 
kormeghatározásához 1988-ban csak egy pontból vették a mintákat, ami így 
bár nagymértékben nem károsította a leplet, de analitikai szempontból nem 
tekinthető reprezentatívnak. A lepel több részéből vett minta koranalízise ép-
pen a mikrobiológiai egyenlőtlen eloszlás miatt, véleményünk szerint, eltérő 
kor-adatokat szolgáltatott volna. Nyilvánvaló, hogy a vázolt problémák miatt 
további vizsgálatokra van szükség ezek megnyugtató tisztázására.
Kutatócsoportunk 2018-ban tovább folytatta munkáját, immár kiegészülve 
Pályi Gyula vegyészprofesszorral (Modenai Egyetem), akinek a közelmúltban 
jelent meg A torinói lepel című nagysikerű könyve [8].
Modellkísérleteink összességében két – véleményünk szerint fontos – 
jelenségre hívták fel a figyelmünket. Az egyik a torinói leplen évszázadok alatt 
megtelepedett élő mikrobák anyagcseréjének hatása, mely a számítások sze-
rint bizonyítottan a lepel 14C izotóp mennyiségének feldúsulását, végső soron a 
radiokarbon kormeghatározás hibáját eredményezte. A másik jelenség az volt, 
hogy kismennyiségű 14C tartalmú szennyeződések kerülhettek a lepelre, bár 
ezek jelentősen nem befolyásolták a kormeghatározások eredményét.
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ANYAGI GONDOK VAGY HALÁLESET?
A depresszió és a stressz
 összefüggései
A depresszió rendkívül változatos betegség, hátterében egyaránt állhatnak genetikai és környe-
zeti tényezők. Míg korábban ezeket a kutatók külön vizsgálták, a legújabb eredmények arra 
utalnak, hogy ezek együttes elemzése vezet a betegség alaposabb megértéséhez. Bizonyos 
géncsoportok inkább az egyik, mások inkább a másik minket érő stressztípus hatását képesek 
erősíteni vagy tompítani, és ez attól is függ, mennyire erősek ezek a kívülről érkező hatások.
Mindannyiunk hangulata napról-napra változik, így az 
alkalmankénti rosszkedv bárki számára jól ismert je-
lenség, egy rosszul sikerült beszámoló vagy egy családi 
vita miatt. Ám a depresszió nem egyenlő az általában 
rövid ideig fennálló szomorúság érzésével. A depresz-
szió betegség, a hangulat tartós és negatív irányú meg-
változását jelenti, súlyos lehangoltsággal és az érdek-
lődés és öröm elvesztésével, amelyet egy sor járulékos 
tünet, például étvágytalanság, alvászavar, hátfájás, sze-
xuális zavar kísérhet (egyes esetekben akár a hangulat 
feltűnő romlása nélkül is). E sokféle lehetséges tünet-
ből számos különféle betegségkép szövődhet, éppen 
ezért a betegség diagnosztizálása sokszor háziorvosok 
és pszichiáterek számára is nehéz feladat. A szerteága-
zó tüneti kép, a számos különféle panasz hátterében a 
betegség biológiai és kialakulásbeli sokoldalúsága áll. 
Napjaink fejlett országaiban a depresszió az egyik leg-
inkább elterjedt pszichiátriai betegség, több mint 300 
millió embert érint világszerte. A helyzet azonban még 
ennél is súlyosabb lehet a jövőben: az Egészségügyi Vi-
lágszervezet (WHO) előrejelzései szerint a depresszió 
2020-ra a munkaképtelenség második vezető oka lesz, 
2030-ra pedig már a legsúlyosabb népegészségügyi 
terhet jelentő betegséggé válhat. Ezek az előrejelzé-
sek komoly aggodalomra adnak okot, a kutatók pedig 
évtizedek óta próbálják minél jobban megismerni a 
betegség hátterét, ezáltal sikeresebb gyógyszeres ke-
zeléseket kifejleszteni. Ugyanis a jelenleg alkalmazott 
készítmények a betegek jelentős részénél az első keze-
lés után nem érnek el érdemi javulást. Ráadásul igen 
nagy azoknak a betegeknek az aránya, akiknél a má-
sodik, illetve harmadik kipróbált antidepresszívum és 
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esetleg még a gyógyszeres kombinációk alkalmazása is 
hatástalan marad, és sem az önmagában, sem pedig a 
gyógyszeres kezelés mellett végzett pszichoterápia sem 
nyújt jelentős enyhülést. A kezelés sikertelensége sok 
esetben a betegség igen szerteágazó tüneti képéből és 
az ugyanilyen változatos biológiai és élettani-geneti-
kai háttérből fakad. 
Gének és környezeti hatások
A gének a fehérjék létrehozásának és szabályozásának 
alapját jelentik. Egy adott génnek eltérő változatai létez-
nek, amik lényegében az emberek „különbözőségéért” 
felelnek, és ezen eltérő pontok száma akár legközelebbi 
családtagjainkhoz képest is több millió lehet. Ezek a gén-
változatok (másképp variánsok) a legtöbb betegségre való 
hajlam kialakulásában is szerepet játszanak, így a de-
presszióban is, amelynek kialakulását 37-42%-ban okoz-
zák genetikai tényezők. A depresszió multigénes jellegű, 
ami azt jelenti, hogy a betegség hátterében nem egyetlen 
gén ”meghibásodása” áll, mint például a cisztás fibrózis 
esetén, hanem nagyon sok génváltozat egyenként kis 
hatásaival együttesen alakíthatják ki a betegséget. Boyle 
és munkatársainak elmélete szerint azonban nem csak 
multigénes, hanem omnigénes betegségről is beszélhe-
tünk. Ez a kifejezés már nem egyes géneknek tulajdonítja 
a kór meglétét, hanem azt állítja, hogy a betegség hátteré-
ben kisebb vagy nagyobb hangsúllyal, de majdnem min-
den gén szerepet játszik. Az elképzelés szerint vannak a 
központi szerepet játszó ún. „mag-gének”, amelyek első 
lépésben okozzák a betegséget. Mivel azonban a gének 
egymással rendkívül komplex és összefüggő rendszerbe 
szerveződnek, ezen a hálózaton keresztül valójában szin-
te minden gén hozzájárul egy betegség kialakulásához.
Ugyanakkor a depresszió kialakulásának, és a már 
meglévő depressziós betegségek változatosságának 
másik oldalát a környezeti tényezők adják, amelyek 
a kutatások szerint 63%-ban játszanak szerepet a be-
tegség kialakulásában. A vizsgálatok szerint 4-5 évente 
mindannyiunk életében bekövetkezik egy olyan ese-
mény, vagy fellép olyan környezeti hatás, mely fokoz-
hatja a depresszió kockázatát, azonban mégsem lesz 
mindenki depressziós, aki ilyen jellegű nehézségekkel 
néz szembe. Hasonlóan a depresszióval kapcsolatba 
hozható géneket hordozó, vagy akár a mag-géneket, 
variánsokat hordozó egyénekhez, akik közül szintén 
nem mindenki lesz depressziós. Míg a néhány évtized-
del ezelőtti tudományos felfogás miatt a környezet és 
a gének hatását külön vizsgálták a depresszió kialaku-
lásának valószínűségében, ma már a kutatók körében 
elfogadott tény, hogy a környezetből érkező stressz és a 
különböző génváltozatok együttesen járulnak hozzá a 
betegség kifejlődéséhez (1. ábra).
A stressz és a környezeti hatások ezer arca
A környezeti tényezők, stresszorok nagyon sokfélék le-
hetnek. Nem mindegy például, hogy egy adott környe-
zeti hatás az élet mely szakaszában, mely életkorban 
jelentkezik. A depresszió szempontjából fontos stresz-
szorok, nemkívánatos életesemények egyik csoportját 
a gyermekkorban elszenvedett rossz bánásmódok ad-
ják, ezek az érzelmi (pl. szülő szeretet hiánya), fizikai 
és szexuális bántalmazások. A környezeti hatások 
egy másik nagy csoportjába a közelmúltbeli negatív 
életeseményeket sorolják, amelyek közé tartozhat pél-
dául egy közeli hozzátartozó halála, az adott ember 
vagy egy hozzá közel álló személy súlyos betegsége, a 
házastársi vagy párkapcsolati viszonyok megromlása, 
a munkahely elvesztése, hirtelen jövő komoly vagy tar-
tósan fennálló anyagi nehézségek; de akár egy elsőre 
nem feltétlenül negatívnak hangzó életkörülmény 
megváltozása is ide sorolható, például nyugdíjazás 
 AGYKUTATÁS
1. ábra. Genetikai és környezeti hatások 
együtt alakítják ki a depressziót
2. ábra. Különböző gének egyes változatai, 
hasonló környezeti hatás esetén depressziót váltanak ki
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vagy költözés. Ugyanilyen fontos változó az is, hogy egy 
stresszor vagy környezeti hatás hosszú időn – hóna-
pokon vagy éveken – keresztül fennálló, úgynevezett 
krónikus stresszor, vagy egyszeri, rövid ideig tartó, de 
súlyos életesemény, úgynevezett akut stressz. Ezek ha-
tását korábban már vizsgálták a depresszióval össze-
függésben, azonban kevesebb figyelmet fordítottak a 
stresszorok és környezeti hatások két további jellem-
zőjére: azok súlyosságára és típusára. 
Ugyanaz a stressz + különböző gének
Azon kívül, hogy a környezetből érkező stresszorok 
igen sokfélék lehetnek, a legújabb vizsgálatok ered-
ményei arra utalnak, hogy a különböző (elsősorban 
különféle típusú és különféle súlyosságú) stresszorok 
más-más géneken keresztül fejtik ki hatásukat, és a de-
presszióban szerepet játszó egyes konkrét gének nem 
minden stressz, hanem csak bizonyos típusú környe-
zeti események hatásait közvetítik. Így az egyes stresz-
szorok, környezeti események más-más útvonalon 
keresztül okoznak depressziót, és az egyes génvarián-
soknál is eltér, hogy milyen környezeti hatások ese-
tén jelentenek kockázatot. Az MTA-SE Neuropszicho-
farmakológiai és Neurokémiai Kutatócsoport, valamint a 
NAP‑2‑SE Új Antidepresszív Gyógyszercélpont Kutatócsoport 
eredményei szerint például a szerotonintranszporter 
gén 5-HTTLPR polimorfizmusa, melynek depresszióban 
játszott szerepét több kutatásban is leírták, csak a kö-
zelmúltbeli súlyos pénzügyi-anyagi nehézségek eseté-
ben növeli érdemben a depresszió súlyosságát. 
Az 5-HTTLPR az agyban hálózatba rendeződött ideg-
sejtek közötti kommunikációért felelős ingerületát-
vivő anyagok közül a szerotonin idegsejtekbe törté-
nő visszavételében szerepet játszó fehérjét kódoló gén 
azon szakasza, mely a gén szabályozásáért felelős. E fehér-
je feladata, hogy felszabadulás után visszavegye a két 
idegsejt közti résből a felszabadult szerotoninmole-
kulákat, megszüntetve a két sejt közti kommunikáció 
folyamát. Egyben a leggyakrabban használt antide-
presszívumok támadáspontja is ez a molekula. 
A kutatócsoportok a 2500 fő adatait tartalmazó NEW-
MOOD adatbázist használták. (A NEWMOOD nevű pro-
jektet az EU, valamint a Nemzeti Agykutatási Program 
támogatta. Ennek során egy 2500 fő adatait – genetikai, 
környezeti és személyiségjegyeket – magába foglaló 
 AGYKUTATÁS
3. ábra. A CNR1, GABRA6 és 5-HTTLPR gén hatása 
eltérő a különböző környezeti tényezők esetén
Mi az az egypontos nukleotid-polimorfizmus?
Az örökítő anyag kettős hélix spiráljának ábrája minden-
ki számára ismert, ezt a két szálat bázisok tartják össze. 
A négyféle bázis hidrogénkötéseken keresztül kapcsoló-
dik egymáshoz: adenin a timinnel, guanin a citozinnal. 
Ahogy a DNS-ben, úgy a génjeinkben is a bázisok sor-
rendje hasonló, egy-egy pontján azonban egyénenként 
eltérhet. Vegyünk egy példát: X személyben az egyik 
génszakaszban a bázisok sorrendje a következő: TCAG-
CGAGT. Y személyben viszont ugyanez a génszakasz 
már a következőképpen alakul: TCAGGGAGT. Ezeket 
a bázis-eltéréseket nevezzük egypontos nukleotid-poli-
morfizmusoknak.
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adatbázist hoztak létre, amely lehetőséget biztosított a 
depresszió környezeti és örökletes tényezőinek együttes 
vizsgálatára.) Arra voltak kíváncsiak, vajon az 5-HTTLPR 
három génváltozata (SS, SL és LL) közül mutat-e valame-
lyik kapcsolatot a különböző típusú közelmúltbeli ne-
gatív életeseményekkel. Az eredmények alapján az SS 
genetikai változat az elmúlt egy évben történt pénzügyi 
problémákkal társítva megnövelte a depresszió kialaku-
lásának kockázatát, azonban semmilyen más típusú 
életesemény esetében nem volt hatása. Egy korábbi 
vizsgálatban hasonlóképpen csak a közelmúltbeli 
pénzügyi-anyagi események hatását közvetítette egy 
másik, a NOSI gén is, mely az idegingerületi jelátvi-
telben szintén fontos szerepet játszó nitrogénoxidot 
előállító és így a tanulásban és a memóriában is sze-
repet játszó nitrogénoxid-szintáz gén egyik variánsa. 
Egy friss kutatás szerint ugyanígy kizárólag a pénz-
ügyi-anyagi közelmúltbeli stresszorok hatását köz-
vetíti az endokannabinoid rendszer 1-es receptorát 
kódoló CNR1 gén is. Más gének viszont más típusú 
stressz esetén fokozzák a depressziós tünetek súlyos-
ságát. Például a központi idegrendszer fő idegingerü-
let-gátlójának, a GABA rendszernek az egyik fehérjéjét 
kódoló gén (GABRA6) egyik variánsa csak súlyos be-
tegségek, illetve személyes problémák esetén fokozza 
a depressziót (2. ábra). 
Különböző stressz + 
ugyanaz a gén = más hatás
A fentebb már érintőlegesen említett, idén a szakiroda-
lomban is megjelenő kutatásban nem csak arra voltak 
kíváncsiak, hogy az egyes gének mely típusú stresszorok 
hatását közvetítik, hanem arra is, hogy ugyanazok a 
gének eltérő környezeti hatások esetén más hatást 
fognak-e kifejteni. A vizsgálat középpontjában a 
fentebb már említett GABRA6 és CNR1 gének álltak. 
A kutatók a két gén különböző változatai, és négy kü-
lönböző környezeti tényező – a (i) párkapcsolati prob-
lémák, (ii) anyagi gondok, (iii) szociális vagy társas kap-
csolati problémák, és (iv) súlyos betegség – kapcsolatát 
vizsgálták. Az eredmények alapján arra jutottak, hogy 
a CNR1 gén adott egypontos nukleotid-polimorfizmu-
sa a pénzügyi problémákkal együtt, egyaránt fokozza 
a depressziós és szorongásos tüneteket, ám kizárólag 
csak pénzügyi-anyagi nehézségek esetében van hatása, 
egyéb stresszorok esetében nincs (3. ábra). Ugyanakkor 
a GABRA6 konkrétan vizsgált egypontos nukleotid-po-
limorfizmusa súlyos betegség vagy személyes prob-
lémák esetében depressziót okoz, azonban a társas 
hálót, vagyis a lazább kapcsolatokat érintő problé-
mákkal együtt már inkább szorongásra hajlamosít. 
Ez azt jelenti, hogy bizonyos gének esetében ugyan-
az a génváltozat eltérő környezeti tényezők esetén 
más hatást vált ki.
A korábban már említett szerotonintranszporter- 
génvariánssal, az 5-HTTLPR-rel kapcsolatban azt is le-
írták, hogy míg mint arról fentebb szó volt, súlyos 
pénzügyi-anyagi nehézségek esetében fokozza a 
depresszió kockázatát, a társas hálót érintő életesemé-
nyek esetében hatása épp ellentétes, nevezetesen védő 
hatást fejt ki, és csökkenti a depresszió valószínűségét. 
Eltérő mértékű stressz + 
különböző gének = más hatás
Egy 2018-ban megjelent kutatásban a géneket és a kör-
nyezeti faktorokat együttesen vizsgálták és arra voltak 
kíváncsiak, hogy hét – a korábbi állat- és humán kuta-
tások szerint a depresszióhoz köthető genetikai vari-
áns – milyen mértékben befolyásolja a depressziós tü-
neteket attól függően, hogy a személyek az elmúlt egy 
évben milyen erősségű stressznek voltak kitéve. Az eb-
ben a kutatásban vizsgált polimorfizmusok az alábbi, 
 AGYKUTATÁS
5. ábra. Különböző környezeti 
hatások és különböző gének hatása
4. ábra. Különböző gének hatása, 
eltérő súlyosságú stressz esetén
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az idegingerületben kulcsfontosságú fehérjét kódoló 
génekhez voltak köthetőek: BDNF (agyi eredetű neurotróf 
faktor), GALR2 (galanin-2-receptor), CB1 (kannabinoid 1-es 
típusú receptor), HTRA2A (szerotoninreceptor 2A), P2RX7 
(P2X purinoceptor 7), HTR1A (szerotoninreceptor 1A), 
és 5-HTTLPR (szerotonintranszporter).
Az eredmények alapján a kutatók arra jutottak, 
hogy eltérő mértékű (jelentéktelen, közepes vagy 
erős) stressz esetén más-más gének hajlamosítottak a 
depresszióra. Míg a jelentéktelen stressz esetén egyik 
polimorfizmus hatása sem volt jelentős, közepes 
stressz esetén a GALR2 és BDNF voltak hangsúlyosak, 
míg erős stressz esetében négy gén esetében jelentke-
zett a hatás, ezek erősségi sorrendben: GALR2 > BDNF 
> P2RX7 > HTR1A. Míg két gén, a GALR2 és a BDNF mind 
közepes, mind súlyos stressz esetén jelentős hatással 
volt a depresszióra, e gének hatása közepes mértékű 
stressz esetén sokkal jelentősebb volt. Ezek a vizsgá-
lati eredmények azt mutatják, hogy a közepes erős-
ségű és a súlyos stresszorok más-más gének hatásán 
keresztül befolyásolják a depressziós tünetek kiala-
kulását (4. ábra).
Feltárható mechanizmusok
A depresszió kialakulása egyaránt függ környezeti és 
genetikai tényezőktől (5. ábra). Ám ennél ma már sok-
kal többet tudunk: számos gén szerepét tárjuk fel a 
depresszió hátterében, és a depresszió kialakulásában 
szerepet játszó stresszorokat is sokkal összetettebben 
szemléljük. Így ma már tudjuk, hogy nemcsak a stressz 
jelenléte fontos, de az sem mindegy, hogy a stressz mi-
kor, mennyi ideig hat, milyen erősségű, és milyen típu-
sú. Azt is tudjuk, hogy a különféle gének és különböző 
stresszorok, környezeti események hatását együtt kell 
szemlélni, hiszen ugyanaz a stresszor csak bizonyos 
génekre hat, vagy más gének esetében másféle tüne-
tet eredményez. Ráadásul az eltérő súlyosságú stresz-
szorok szintén más-más géneken fejtik ki hatásukat 
a depresszió létrejöttében, és bizonyos gének csak 
bizonyos stresszorok hatását közvetítik. A sokfé-
le környezeti hatás és sokféle gén közös szerepének 
megértésével feltárhatóvá válik, hogy a depresszió 
sokféle megnyilvánulási formájának hátterében mi-
lyen szerteágazó biológiai és genetikai mechanizmu-
sok állnak, így egyszer megérthetővé válik, hogy mely 
típusú gének mely típusú környezeti hatások eseté-
ben fokozzák a depresszió kockázatát, illetve újfaj-
ta molekuláris gyógyszercélpontok azonosítása is 
lehetségessé válik. 
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Fejfájós és NEM FEJFÁJÓS KONTROLL 
személyek toborzója
FELHÍVÁS AGYKUTATÁSRA! 
A fejfájás és a stressz kapcsolatának megértéséhez 
szükség van nem fejfájós alanyok vizsgálatára is – 
köztük olyanokra is, akik jelentős stresszt élnek meg 
az életükben. 
Olyan egészséges, jobbkezes, 20-50 év közötti hölgyeket 
és urakat keresünk, akik az elmúlt időszakban több 
jelentős negatív eseményt éltek át, 
például a munkahelyükön, a családi életükben 
vagy pénzügyi szempontból. 
Esetleg nem érte különösebb stressz, de érdeklődik a 
kutatásunk iránt, akkor is jelentkezhet, kutatásunkhoz 
ilyen résztvevőket is keresünk! 
Arra vagyunk kíváncsiak, hogyan működik az agy nyuga-
lomban és különböző feladatok végzése közben, mely-
et agyi Mágneses Rezonancia vizsgálattal (közismertebb 
nevén koponya MR-rel) fogunk vizsgálni.
Aki szívesen részt venne, kérjük, írjon az 
agykutatas.sote@gmail.com e-mail címre,
 ahol további tájékoztatást kaphat a vizsgálatról.
Az üzenet tárgyának kérjük, adja meg az 
„Egészséges önkéntes” jeligét!
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HIGROSZKÓPOS SÓKKAL A SÓOLDATOK NYOMÁBAN 
Folyékony víz a mai Mars felszínén
Mikor a Földön kívüli élet lehetőségeit kutatjuk, keresésünk egyik fő célpontja a folyékony víz. 
A Mars már régóta ezen kutatások egyik kedvelt helyszíne [1], mostanra pedig már szinte 
biztosnak mondható, hogy a múltban volt folyékony víz a bolygón. Friss kutatások sze-
rint ma is létezhet, például higroszkópos sók felszínét borító mikroszkopikus folyadékfilm 
formájában. 
Három-négy évmilliárddal ezelőtt korábbi és újabb 
mérések szerint is létezhetett folyékony víz a Mars 
felszínén [2]. Az Opportunity marsjáró az Esperance 
nevű szikla vizsgálata közben olyan agyagos anyago-
kat talált, melyek alumíniumtartalmuk szerint sem-
leges kémhatású vízben keletkezhettek [3]. Koráb-
ban a Spirit is talált hasonló kőzeteket, melyek savas 
vízben történt formálódásra utaltak, a Curiosity pe-
dig enyhén sós vizes környezetben kialakult kőzete-
ket vizsgált. Az ilyen és hasonló jellegű helyi mérések 
keringőegységek adataival kombinálva komoly bizo-
nyítékokat szolgáltatnak arra, hogy a Mars történeté-
nek korábbi korszakaiban jelentős mennyiségű víz 
lehetett jelen — bár ennek hőmérséklete, összetétele 
és előfordulásának hossza még ismeretlen. Napjaink 
csillagászatának egyik izgalmas kérdése, hogy vajon 
ma is létezhet-e még folyékony vízfázis a vörös boly-
gón, és ha igen, akkor milyen formában.
A víz jelei a Marson
Elméleti kutatások szerint a Mars fejlődése során je-
lentős mennyiségű gázt veszíthetett, többek között 
vízpárát is. A relatíve kis tömege és gyenge gravitáci-
ós tere miatt nem tudta megtartani a légkörét, amely 
emiatt elszökött. Ezt a folyamatot erősítette a bolygó 
belsejében ébredő mágneses dinamó korai leállása is, 
mely így, megfelelően erős mágneses védőpajzs híján 
nem tudott védelmet biztosítani a napszél erodáló 
hatása ellen. Az európai Mars Express szonda mérései 
szerint a jelenlegi gázveszteségi ráta 20 gramm/sec 
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körüli [4]. Ha a Mars teljes fejlődéstörténetére kiter-
jesztve feltesszük, hogy ez az érték volt korábban is 
érvényben, akkor ez így is csupán pár centiméternyi 
vízveszteséget jelentene, tehát jelentős mennyiségű 
H2O és CO2 lehet jelenleg jég, illetve ásványokban kö-
tött formában a felszín alatt.
A Mars korai, talán melegebb és nedvesebb idősza-
kaiban kiterjedt vízterületek is létezhettek, például 
az északi félteke síkságainak egy részét nagyobb 
víztömeg boríthatta, illetve kisebb tavak nyomait is 
megtalálták körülbelül 4-3,5 milliárd évvel ezelőtt-
ről [5]. Ezek a korai „óceánok” és a mélyebb rétegek-
ből feltörő vizek valószínűleg megfagytak, vagy a 
megjelenésüket követő 100-1000 évben elpárolog-
tak. A mai Mars azonban túl hideg és száraz ahhoz, 
hogy huzamosabb ideig megmaradhasson folyé-
kony víz a felszínén. Az 1970-es években a Viking 
űrszondák kutatói találtak arra utaló nyomokat, 
hogy a felszíni réteg képes lenne vizet megkötni a 
légkörből, de kiterjedtebb vizsgálatokat nem foly-
tattak. 2015 áprilisában a Curiosity marsjáró meg-
erősítette a Phoenix korábbi felfedezését arról, hogy 
a marsi regolit jelentős mennyiségben tartalmaz 
perklorátokat. Ezek olyan sók, melyek képesek elég-
gé lecsökkenteni a víz fagyáspontját ahhoz, hogy 
a légkörből adszorbeált vízpára vékony vízréteget 
formálhasson a felületükön az éjszaka folyamán. 
Ez a tranziens folyékony vízréteg a felszín alatti 
körülbelül 5 centiméter vastag rétegben alakulhat 
ki, napfelkelte után pedig elpárolog [6]. A folyamat 
vázlatos rajza az 1. ábrán látható.
Elfolyósodás
Elfolyósodás (deliquescence) alatt értjük azt a folyama-
tot, mikor higroszkópos sók vízmolekulákat kötnek 
meg közvetlenül a levegőből és ennek következtében 
felületükön vagy porózus belsejükben cseppfolyós 
anyag jön létre, mely a légkörből felvett H2O moleku-
lákból és a közéjük oldott sókból áll [7].  Ahhoz, hogy ez 
a folyamat lejátszódhasson, a hőmérsékletnek el kell 
érnie az adott sóra jellemző eutektikus hőmérsékletet, 
valamint a légköri páratartalomnak meg kell haladnia 
egy kritikus értéket, ez az úgynevezett elfolyósodási 
relatív nedvességtartalom (deliquescence relative hu-
midity). A probléma itt az, hogy a szükséges páratar-
talom jellemzően éjszaka, míg a hőmérséklet nappal 
fordul elő, tehát az elméletileg ideális időszakokat 
nem egyszerű megtalálni.
A kisebb méretek felé haladva azonban, mikroszkopi-
kus skálán vizsgálva egyre több olyan effektus kerül elő-
térbe, melyek segíthetik a folyékony víz megjelenését. 
Például amíg a tiszta víz nagyobb mennyiségben 0°C-os 
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1. ábra. A feltételezett marsi vízciklus vázlatos rajza
2. ábra. A Phoenix marsjáró lábáról készített felvételek, melyen 
a folyékonynak tűnő anyagból álló cseppek változása követhető 
nyomon (zöldes színnel utólag kiemelve)
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hőmérsékleten megfagy, a kapilláris víz közel -20 °C-ig 
is folyékony maradhat. A marsi légkörben a parciális 
gőznyomás 1 μbar körüli vagy alacsonyabb, ezért a szá-
raz és rendkívül hideg körülmények között is meges-
het, hogy telítetté vagy túltelítetté válik vízgőzre nézve 
a légkör, és megkezdődik a kiválás folyamata. Ez tör-
ténhet közvetlen kondenzációval a felszínen, ködből 
vagy felhőkből, olykor hó- és jégkristályok formájában 
csapadékszerűen.
Az egyik legtöbbet vizsgált higroszkópos só a 
magnézium-perklorát (Mg(ClO4)2), melyet a Phoe-
nix leszállóegység azonosított a Marson. Az egység 
lábain néhány kerek, cseppszerű alakot figyeltek 
meg, melyek elképzelhető, hogy ezen só oldott fo-
lyékony állapotai lehettek [8]. Sajnos nem sikerült 
részletes vizsgálatokat végezni a cseppeken, de a 
napok múlásával megfigyelték, hogy változott az 
alakjuk. A 2. ábrán látható a Phoenix leszállóegység 
lába, melyen úgy fest, hogy a cseppek összeolvad-
nak, legördülnek – ez is arra utal, hogy valamilyen 
folyékony természetű anyagból lehettek. A képen zöld-
del kiemelve látható két cseppalak, melyek helyzete 
változott az idő múlásával.
Kutatásunkban három, a Marson is előforduló 
higroszkópos sót vettünk figyelembe, melyek elfo-
lyósodásához szükséges minimum hőmérséklet és 
relatív nedvességtartalom értékeket az 1. táblázat 
tartalmazza. Ahhoz, hogy az elfolyósodás elméleti-
leg bekövetkezhessen, a környezeti értékeknek mind 
a szükséges hőmérsékletet, mind a páratartalmat el kell 
érniük, ideális esetben pedig meghaladniuk. Az elérhe-
tő vízmennyiséget a relatív nedvességtartalommal, 
vagy más néven vízaktivitással jellemzik. Ennek ma-
ximális értéke 1 (tiszta víz). A víz sótartalmának és a 
jég arányának növekedésével, valamint a hőmérsék-
let csökkenésével ez az érték egyre csökken, például 
-40 °C hőmérsékleten jégben 0,67. 
A 2. és 3. táblázatban láthatóak összefoglalva azok 
a helyszínek és időszakok, melyek elképzelhető, hogy 
megfelelőek lehetnek folyékony sós-vizes oldatok 
megjelenéséhez [9] a General Circulation Model-en alapu-
ló Mars Climate Database adataiból végzett modellszá-
mításaink szerint. A marsi ekliptikai hosszúság 0° és 
360° között változik, segítségével kifejezhető a Mars 
Nap körüli pályáján elfoglalt pozíciója. Illusztrációja a 
3. ábrán látható.
Korábbi leszállóhelyek
Első lépésként a korábbi marsi egységek leszállóhelyeit 
vizsgáltuk. Ahogyan a 2. táblázatban is látható, szinte 
mindegyik helyszínen előfordulhat a számításaink 
szerint elfolyósodáshoz ideális időszak. Ebben a táb-
lázatban a kicsapódáshoz szükséges körülmények-


















1. táblázat. A vizsgált sók paraméterei. Az elfolyósodás lehetősé-
géhez mind az eutektikus hőmérsékletet, mind a vízaktivitást 
meg kell haladniuk a környezeti értékeknek. 
3. ábra. A marsi ekliptikai hosszúság és az 
évszakok viszonya. Az ábrán az északi félte-
kére vonatkoztatott időpontok vannak fel-
iratozva, ezekkel egyidőben a déli féltekén 
ellentétes évszak van.
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t2 start), vége (t1 end, illetve t2 end) marsi helyi időben, 
ezen időszakok hossza (Δt) órában és percben, az ide-
ális időszak alatti maximális hőmérséklet (T max) és 
maximális relatív páratartalom (RH max), valamint a 
marsi ekliptikai hosszúság (Ls) szerepelnek. A tt jelzés 
túltelített légkört jelent, ahol nem volt egyértelműen 
meghatározható a pontos páratartalom érték azon 
túl, hogy 1 feletti. A táblázatban azon időszakokat 
jelöltük meg, melyek alatt a vizsgált három só közül 
bármelyik felületén a cseppfolyós víz kicsapódásához 
kedvezőek voltak a körülmények a korábbi marsszon-
dák leszállóhelyein. 
A Curiosity marsjáró leszállóhelyén, a Gale Kráterben 
mindkét reprezentatív évszak (Ls 125° és Ls 235°) alatt 
mind a kora reggeli, mind a kora esti órákban előfor-
dulhat ideális időszak az elfolyósodáshoz, amelyek 
a modellszámítások eredményei alapján akár 2 órán 
keresztül is tarthatnak. Az Opportunity leszállóhelyén 
is van esély az elfolyósodás folyamatának kialaku-
lására, de csak rövidebb ideig. A Phoenix és a Viking 2 
ŰRKUTATÁS
2. táblázat. A korábbi marsi leszállóhelyeken két reprezentatív 
évszakban előforduló ideális időszakok hossza és helyi ideje
Curiosity Opportunity Phoenix Spirit Viking 1 Viking 2
Ls 125 235 125 235 125 235 125 235 125 235 125 235
t1 start 08:00 03:00 07:44 04:54 05:59 08:46 03:40 06:11
t1 end 08:40 04:30 07:57 05:08 08:45 08:57 04:14 07:48
Δt 40p 1ó 30p 13p 14p 2ó 46p 11p 37p 1ó 38p
T max 206 K 202 K 200 K 200 K 214 K 199 K 200 K 211 K
RH 
max
0.83 0.70 0.64 0.52 tt 0.61 1.54 1.44
t2 start 21:00 05:38 23:06 20:34 21:36
t2 end 23:00 07:00 24:00 23:10 01:00
Δt 2ó 1ó 22p 54p 2ó 36p 3ó 24p
T max 205 K 202 K 201 K 214 K 209 K
RH 
max
0.87 0.69 0.64 tt 0.96
4. ábra. Példa a Phoenix leszállóhelyére 
modellezett napi hőmérséklet és 
relatív nedvességtartalom menetére. 
Vízszintes kék és narancssárga vonalak 
jelzik a különböző higroszkópos sók 
elfolyósodáshoz szükséges minimum 
hőmérséklet és páratartalom értékeit. 
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leszállóegységek helyszínén kora reggel és késő este is 
lehetnek ideális időszakok, de csak a melegebb évszak 
idején (Ls 125°). A Spirit és a Viking 1 leszállóhelyén csak 
kicsi eséllyel lehetnek megfelelőek a körülmények.
ExoMars leszállóhelyjelöltek
Az elfolyósodás folyamatát fogja vizsgálni az ExoMars 
2020 rover európai leszállóegység, mely a tervek szerint 
2020 nyarán indul utjára. Ez az ESA és az orosz űrügy-
nökség közös programja, melynek keringőegysége 2016-
ban indult el a vörös bolygóra. A leszállás után az egység 
tetejéről fog legördülni a rover, az alapzat pedig statikus 
mérőállomásként fog tovább működni. Ezen a platfor-
mon kap helyet a HABIT (Habitability, Brine Irradiation 
and Temperature) műszercsomag, mely az éjszakai marsi 
folyékony víz megjelenésének kutatása mellett számos 
egyéb asztrobiológiai szempontból érdekes mérést fog 
végezni. A HABIT egyik egysége a BOTTLE (Brine Observa-
tion Transition to Liquid Experiment), amely a sóoldato-
kat és cseppfolyós fázisátmeneteiket fogja figyelni. Kis 
lombikokban földi eredetű, erősen higroszkópos sókat 
fog szállítani, melyek a Marson is előfordulnak. Miután 
a légkörrel kapcsolatba kerülnek, elméletileg az éjszaka 
során mikroszkopikus sós vízréteg válhat ki a felszínü-
kön. Ha ez megtörténik, akkor a mintában levő elektro-
mos ellenállásmérők változást jeleznek, ezzel kimutat-
va, hogy elfolyósodás történt. A HABIT másik műszere a 
felszínt érő UV sugárzást és más légköri meteorológiai 
paramétereket fog vizsgálni. A műszer programjában a 
Magyar Tudományos Akadémia Csillagászati és Földtu-
dományi kutatóközpontja is részt vesz.
Számításaink eredményei a 3. táblázatban láthatóak 
összefoglalva, benne a négy tervezett ExoMars 
leszállóhellyel. A táblázatban használt jelölések a 
2. táblázattal megegyezőek. Elfolyósodás szempontjá-
ból az Aram Dorsum leszállóhely tűnik a legmegfele-
lőbbnek, ahol mind a hajnali, mind az éjszakai órák-
ban előfordulhatnak ideális időszakok. A Mawrth 
Vallis is megfelelő lehet, de csak a melegebb évszak-
ban, az Ls 125°-kal reprezentált időszak reggeli és éj-
szakai óráiban. Ugyanakkor itt várható a leghosszabb 
folytonos, potenciálisan ideális időszak. A később 
végleges leszállóhelyként kiválasztott Oxia Planum 
teljes évre ábrázolt eredményeit az 5. ábra mutatja 
be. Eszerint a körülbelül Ls 125° és Ls 225° közötti 
időszak lehet a legmegfelelőbb a mikroszkopikus 
vízfázis megjelenése szempontjából. Ezek többnyire 
éjfél után és a kora reggeli órákban várhatóak, marsi 
helyi idő szerint hajnali 1 és 7 óra között. Ls 255° és 
Ls 300° között este 10 és éjfél között is ideálisak lehet-
nek a körülmények.
Konklúzió
Az eredmények alapján úgy tűnik, hogy általában 
a kora reggeli és késő éjszakai órák lehetnek a legal-
kalmasabbak elfolyósodás során keletkezett sós-vi-
zes oldatok kiválására. A vizsgált sók közül legvaló-
színűbben a kálcium-perklorát (Ca(ClO4)2) felszínén 
csapódhat ki folyékony víz, mely leginkább a többi-
nél alacsonyabb, 199 K-es eutektikus hőmérsékleté-
nek köszönhető. Természetesen nem jelenthető ki, 
hogy ezek a perklorátok és más higroszkópos sók 
5. ábra. Az ExoMars 2020 rover választott 





elfolyósodásához ideális időszakok éves eloszlása. 
A felső ábrán látható az időszak hossza, az alsó ábra 
pedig marsi helyi időben az előfordulás időpontját 
jelzi. Itt is megfigyelhető, hogy többnyire a kora 
reggeli órák lehetnek megfelelőek.
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mindenütt megtalálhatóak a Marson, de az eddigi 
megfigyelések alapján látható, hogy számos helyen 
előfordulnak. Mivel a marsi szelek tartósak és kiválóan 
keverik a regolit felső rétegeit, nem elrugaszkodott 
elképzelés az, hogy emiatt a bolygó felszínén bárhová 
eljuthattak.
Bár elképzelhetőnek látszik, hogy még ma is talá-
lunk folyékony fázisú vizet a Marson, elég kicsi az esé-
lye annak, hogy valamilyen, a Földön megismerthez 
hasonló életet [10] felfedezhessünk ezzel kapcsolat-
ban. A bolygó összességében túl hideg és túl száraz, a 
kutatott sós oldatok pedig nem a legalkalmasabbak 
a földihez hasonló élőlények metabolizmusához. A 
fő probléma, hogy a víz csak az éjszakai hideg alatt 
elérhető, amikor az „emésztéshez” túl alacsony a 
hőmérséklet. Olyan élőlények számára lehetne ez egy 
megfelelő felállás, akik éjszaka táplálkoznak, nappal 
pedig „emésztenek”. Ez viszont még mindig nem há-
rít el minden problémát: a ritka légkör miatt ugyanis 
a felszínt érő UV napsugárzás olyannyira erős, hogy 
közel egy méter mélyen behatolnak a marsfelszín 
alá és idővel minden életformát elpusztítanak — 
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Aram Dorsum Hypanis Vallis Mawrth Vallis Oxia Planum
7.9° É 348.8° K 11.9° É 314° K 22.3° É 343.5° K 18.20° É
Ls 125 235 125 235 125 235 125
t1 start 07:26 03:21 02:40 06:24 02:44
t1 end 07:32 04:13 02:47 07:06 03:54
Δt 6p 52p 7p 42p 10p
T max 200 K 200 K 199 K 202 K 201 K
RH max 0.54 0.60 0.49 0.67 0.61
t2 start 23:31 06:00 20:28
t2 end 24:00 07:00 01:52
Δt 29p 1ó 1ó 52p
T max 202 K 200 K 204 K
RH max 0.57 0.60 0.76
3. táblázat. Az ExoMars 2020 rover tervezett 
leszállóhelyeire végzett vizsgálat, az ideális időszakok 
előfordulása két reprezentatív évszakra bemutatva.
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SZEMÉLYISÉG AZ ERDŐBEN: A KONZISZTENS ÁLLATI VISELKEDÉS
Mind egyéniségek?
Az állatok sokszor lenyűgöznek bennünket ügyességükkel, leleményességükkel és gyakran 
ámulunk el sajátos viselkedési szokásaikon. Ha alkalmunk adódik hosszabb ideig elidőzni egy-
egy állat megfigyelésével, akkor kiderülhetnek számunkra sajátos, rendszeresen megnyilvánu-
ló, az adott egyedekre jellemző szokásaik is. Az ELTE Viselkedésökológiai Csoportjában ilyen 
munkát végzünk a pilisi kutatóállomásunkon, ahol a természetes erdei környezetben élő örvös 
légykapók (Ficedula albicollis) viselkedését figyeljük meg a tavaszi szaporodási időszakban. 
Gondolatok a viselkedési                        
konzisztencia kutatásáról 
Az örvös légykapó egy rovarevő, odúban költő énekes-
madár, amely előszeretettel választja fészkeléséhez a 
telepített odúinkat, így viselkedésük és szaporodásuk 
viszonylag könnyen megfigyelhető. Munkánk abból 
áll, hogy egyedi szinten rendszeresen megfigyeljük az 
állatok viselkedését és különböző kihívások elé állítva 
teszteljük a viselkedésük valamilyen jellegét. Kutatása-
inkkal azt próbáljuk meg feltárni, hogy vajon milyen 
tényezők befolyásolják az egyedi viselkedési jelleg ki-
alakulását, illetve hogy az egyedi viselkedés rugalmas-
sága vagy éppen következetessége (ún. konzisztens jel-
lege) mennyire teszi őket sikeressé az egyes ökológiai 
kihívásokban. Állattartó embertársaink kedvencük vi-
selkedéséből kiindulva vallják, hogy az állatok egyedi 
viselkedési profillal rendelkeznek, míg a viselkedésku-
tatóknak ennek tanulmányozása és tudományos esz-
közökkel történő igazolása sok munkába kerül.
Az állatok egyedi viselkedési profiljának állati sze-
mélyiségként való leírása a humánpszichológia terü-
letéről ered. Az állati személyiség egy egyed viselkedési 
konzisztenciájának mértékét kifejező mérőszám, ami 
azt mutatja meg, hogy különböző időpontokban vagy 
hasonló helyzetekben megfigyelve ugyanazt az állatot, 
az mennyire ad hasonló reakciót. Például, ha az egyed 
általános aktivitására vagyunk kíváncsiak, akkor az 
egyedhez tartozó aktivitási szintet úgy is meghatározhat-
juk, hogy ugyanazt az aktivitást leíró viselkedést (pl. adott 
időn belül megtett út hossza) többször lemérjük egymás 
után és a viselkedések átlagával fejezzük ki az egyedre 
jellemző aktivitási szintet. Ha az egyedek azonos módon 
viselkednek magukhoz képest, akkor konzisztensnek 
mondhatók, és így különböző személyiségi típusok kü-
löníthetők el. Tehát lesznek olyan egyedek, akiknek az 
aktivitását tekintve általában lustábban viselkednek és 
lesznek persze az örökös nyughatatlan egyedek is.
Az ismételt mérésekből sok minden megtudható a 
megfigyelt egyed viselkedéséről. Az állatok a viselkedé-
sükkel meglepő rugalmassággal képesek alkalmazkod-
ni az a környezet ökológiai változásaihoz. A viselkedési 
bélyegeket alapvetően a konzisztencia és a rugalmas-
ság egyensúlya határozza meg minden egyes egyedben. 
A konzisztencia a viselkedés olyan komponense, ami 
az adott egyed viselkedésének különböző időpillana-
tokban, de hasonló ökológiai helyzetekben mutatott 
következetességét írja le (pl.: ragadozóelkerülés róka, 
nyest vagy bagoly elől; vagy táplálkozási aktivitás elté-
rő távolságra lévő ragadozó jelenlétében). Ezzel szem-
ben a rugalmasságot leíró komponens azt mondja meg 
számunkra, hogy egy egyed adott helyzethez mennyire 
képes idomulni és így adaptív előnyökhöz jutni.
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A viselkedéskutatók számára nagy fejtörést okoz 
az állati viselkedések funkcionális szerepének vizsgá-
lata: azaz megmagyarázni azt, hogy az állat bizonyos 
helyzetekben mikor, mit, miért csinál? Egy pszicho-
lógussal szemben az etológus és viselkedésökológus 
kollégák hátrányt szenvednek, hisz a vizsgált egye-
deinket kérdezve nem számíthatunk magyarázat-
ra a viselkedésük motivációját illetően. Így az állati 
viselkedéskutatók kénytelenek az állatok változatos 
viselkedéseit valamilyen mesterséges, de biológiai 
funkcióval rendelkező szempontok alapján csoporto-
sítani. A domén-koncepció lehetőséget nyújt ahhoz, 
hogy rendszerezhessük a számos különböző ökológi-
ai helyzetből származó viselkedést. Ez a csoportosítás 
5 nagy kategóriát fogalmaz meg, mint (i) az aktivitás 
(nyugodt környezetben mutatott mozgással kapcsola-
tos viselkedések), (ii) a felfedező-képesség (exploráció), 
(iii) az agresszió, (iv) a kockázatvállalás és (v) a szociális 
érzékenység (szociabilitás).
A továbbiakban a kockázatvállalás, az agresszió és a 
felfedező-képesség doméneket mutatjuk be az örvös 
légykapón végzett kutatásaink tükrében. A szociabi-
litás domén a fajtársakkal szemben mutatott összes, 
nem támadó jellegű viselkedést tartalmazza, amely-
hez kapcsolódóan a légykapók akusztikus kommu-
nikációján végzett vizsgálatainkból szemezgetünk. 
A kutatások értékét emeli, hogy a Pilisi Parkerdő Zrt. 
munkatársaival együttműködve a vizsgálatainkba va-
don élő állatokat vonunk be úgy, hogy azokat a termé-
szetes erdei élőhelyükön figyeljük meg. Különböző pá-
lyázati forrásra támaszkodva (NKFI K-115970, K-129215, 
PD-115730) a viselkedések mérésére olyan eszközöket 
használunk, amelyek az állatok számára csak minimá-
lis zavarást jelentenek, ami különösen fontos szem-
pont a természetes viselkedés kutatásához.
 MARKÓ GÁBOR
A kockázatvállalás 
Az életük során hozzánk hasonlóan az állatok is gyak-
ran kerülhetnek kockázatos helyzetekbe, amelyekben 
a testi épség vagy egészség kerül veszélybe. Olykor ezek 
a nemkívánatos események idejekorán megelőzhetők, 
elkerülhetők, de vannak olyan szituációk is, amikor az 
állatok kénytelenek kockázatot vállalni. Kockázatos 
lehet egy ragadozókban gazdag új territóriumra való 
belépés a több táplálék megszerzése érdekében, vagy 
egy kevésbé jó minőségű partnerrel szülői feladatokat 
ellátni a sikeres fiókanevelés érdekében. A példákból 
érezhető, hogy a kockázat típusa függ a fennálló öko-
lógiai helyzettől, így nehéz általánosságban beszélni a 
kockázatról. Az állati kockázatvállaló viselkedés meg-
értése érdekében egyszerre kell figyelembe vennünk a 
különböző kockázattal járó helyzeteket, és meg kell ér-
tenünk a döntések hátterében álló tényezőket is. Ezek 
bonyolult hálózatát sokszor nehéz feltérképezni, de 
kutatásainkban erre próbálunk meg fényt deríteni az 
örvös légykapó viselkedésén keresztül.
Légykapóknál a kockázatvállaló viselkedés határoz-
za meg, hogyan reagál az egyed vészhelyzetben. A légy-
kapók számára a ragadozók jelenléte fontos veszély-
forrást jelent. Az egyedek főként az odújuk közelében 
vannak veszélynek kitéve, ahol a ragadozók lesben 
állhatnak. Egy ilyen helyzetben az egyed kockázat-
vállalása kifejezhető azzal, hogy milyen közel engedi 
magához a ragadozót vagy éppen a vizsgálatot végző 
személyt. A bátrabb madarak közelebb engedik ma-
gukhoz a ragadozót, így a mért távolság megfelelő mé-
rőszáma lehet a kockázatvállalásnak. Ezzel az egyszerű 
módszerrel különbséget tudunk tenni a kockázatvállaló, 
ÖKOLÓGIA
1. ábra. Egy örvös légykapó hím (Laczi Miklós)
2. ábra. Egy örvös légykapó pár a mesterséges odúnál
 (Laczi Miklós)
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illetve kockázatkerülő egyedek között, a különbség 
mértéke pedig folytonos skálán értelmezhető. Az álta-
lunk vizsgált populációban kimutattuk, hogy a fiata-
labb madarak nagyobb kockázatot vállalnak, mint az 
idősebb egyedek. Emellett a légykapók kockázatvállalá-
sa összefügg az agressziójuk szintjével: a bátrabb egye-
dek agresszívabbak.
A kockázatvállalás mértéke ragadozó jelenlétében 
függhet az egyed szociális környezetétől is. Emiatt a 
légykapók kockázatvállaló viselkedését nem csak az 
udvarlási, hanem a költési időszakban is mérjük, ami-
kor a madaraknak költőpartnere és fiókái is vannak. 
A fiókákat etető szülő számára az odú tetejére kihelye-
zett kitömött bagolymodellel teremtünk vészhelyze-
tet. Ekkor a madaraknak mérlegelniük kell a fiókáik 
túlélése és saját életük kockáztatása között. A kitömött 
bagoly eltávolítása után mérjük, hogy mennyi idő el-
teltével folytatják a szülők a fiókák etetését. A mért 
adatok alapján azokat az egyedeket tekintjük kocká-
zatvállalóbbnak, akik még a bagoly jelenléte mellett 
vagy a bagoly bevételét követően hamarabb folytatják 
a fiókák etetését.
A légykapók számára más típusú kockázatot jelent-
het az odú közelében megjelenő új tárgy, mint például 
az odúcsapda. Ez az ártalmatlan fémszerkezet a ma-
darak sérülése nélkül zárja le az odú bejáratát, ezzel 
csapdába ejtve az egyedet. Mivel a csapdát nem lehet 
észrevétlenül elrejteni az odúban, a légykapók döntési 
helyzetbe kényszerülnek, hogy túllépve a félelmeiken 
bebújjanak az odúba. Kockázatvállalónak tekintjük 
azokat az egyedeket, akik rövidebb idő alatt szánják rá 
magukat a bebújásra.
A bemutatott tesztek rávilágítanak arra, hogy a légy-
kapók esetében is számos helyzetfüggő kockázatkeze-
lési típus megfigyelhető, amire már más fajok (pl.: tele-
pes agáma, üregi bagoly, sárgahasú mormota) esetében 
is felfigyeltek. Ha pedig az egyes fajok kockázatvállaló 
viselkedése analógiát mutat az eltérő kockázatú hely-
zetekben, akkor a kockázatvállalás hátterében húzódó 
mechanizmusok feltárásával közelebb kerülhetünk az 
emberi kockázatvállaló viselkedés megértéséhez is. 
KRENHARDT KATALIN 
Agresszió 
Azokat a viselkedéseket nevezzük agressziónak, ame-
lyekkel az egyedek a fajtársaktól igyekeznek valami-
lyen forrást (pl. terület, táplálék, költő partner) megsze-
rezni vagy megvédeni. Az agresszió célja nem a fajtárs 
megsebesítése vagy elpusztítása, hanem a forrás bir-
toklásának biztosítása. Ezért a fajtársak általában jól 
felismerhető viselkedéselemekkel lépnek fel egymás 
ellen, amelyeknek elsődlegesen kommunikációs szere-
pük van. Fizikai kölcsönhatásra csak akkor kerül sor, ha 
egyik fél sem enged. Lévén, hogy az agresszív kölcsönha-
tások meghatározzák, hogy az egyedek milyen minőségű 
és mennyiségű forráshoz jutnak, az agresszió várhatóan 
kapcsolatban áll az egyedek szaporodási sikerével és túl-
élésével, egyszóval rátermettségével.
A leggyakoribb helyzet, amikor az egyedek agresszív 
kölcsönhatásba lépnek egymással, a területvédelem: ezt 
territoriális agressziónak nevezzük. Az állatok természe-
tes élőhelyén úgy vizsgálhatjuk a territoriális agressziót, 
hogy a területet birtokló egyednek egy megfogott vagy mo-
dellezett fajtársat (csalit) mint területháborítót mutatunk 
be. A birtokos ugyanis agresszíven fog fellépni a csalival 
szemben, tehát jelezni fogja tulajdonosi viszonyát és tá-
madási szándékát. Ezt az elrendezést szimulált betolakodó 
tesztnek nevezzük. A birtokosnak a teszt során mutatott 
viselkedését számszerűsíthetjük, például, hogy a birtokos 
milyen hamar kezd el támadási szándékot jelezni.
Nem magától értetődő, miért találunk agresszívebb és 
kevésbé agresszív egyedeket egyaránt. Elsőre azt gondol-
hatnánk, hogy mindig kifizetődő agresszíven fellépni, 
mert az az adott forrás birtoklásával, és így a rátermett-
ség megnövekedésével jár. Az agressziónak azonban 
nemcsak nyereségei, de költségei is vannak, és ezek 
mérlege határozza meg az agresszió kifizetődését. 
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3. ábra. Territoriális agresszió viszgálata közben
(Laczi Miklós)
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Ráadásul a nyereségek és a költségek nem állandóak, 
hanem az egyed tulajdonságaival, illetve az öko-
lógiai és a társas környezeti feltételekkel változnak, 
ezért a mutatott territoriális viselkedés egyedi és hely-
zetfüggő lesz. Például amennyiben az egyed számára a 
jövőben még nagy valószínűséggel akadhat másik for-
rás, mert az egyed elég tapasztalt, az élőhely egyöntetű-
en jó, vagy kevés fajtárs van jelen, akkor kifizetődőbb 
lehet az adott territoriális konfliktusban kevésbé ag-
resszívnak lenni, és ezzel időt és energiát spórolni, va-
lamint a sérülés és a fertőzés kockázatát csökkenteni.
Az örvös légykapónál, mint sok más vonuló énekes-
madár fajnál is, a territoriális agresszió mértéke a sza-
porodási szezon elején, a hímek között a legnagyobb. Ez 
abból adódhat, hogy ilyenkor a hímek sikere szorosan 
összefügghet azzal, hogy milyen hamar és milyen jó 
territóriumot tudnak elfoglalni. Egyrészt a párba állás 
révén (ugyanis a tojók a territóriumot foglalt hímeket 
szemlézve választanak párt), másrészt az önállósodást 
megélő fiókák száma révén (azt ugyanis meghatároz-
hatja a territórium védettsége és táplálékellátottsága). 
Az erős verseny miatt, a hímek a tojókat megelőzve ér-
keznek a költő terültre, és azonnal igyekeznek jó terri-
tóriumot foglalni. Ezután a hímek folyamatosan védik 
a territóriumukat a többi hímtől és reklámozzák azt az 
érkező tojóknak.
Kutatócsoportunk minden évben szisztematikusan 
végez szimulált betolakodó teszteket örvös légykapó 
hímekkel. Az első hímek érkezésétől kezdve kijárunk 
az erdőbe, hogy a territoriális, azaz költőodút foglalt 
hímek agresszióját számszerűsítsük. Teszt után a hí-
meket odúcsapdával megfogjuk, hogy lemérhessük és 
meggyűrűzhessük őket a későbbi azonosítás végett, 
majd elengedjük őket és nyomon követjük, hogy ho-
gyan alakul számukra a szaporodási szezon.
A territoriális agresszió egyedinek bizonyult az örvös 
légykapó hímeknél, vagyis adott szaporodási szezonon 
belül ugyanaz a hím következetesen hamar vagy későn 
támad a territoriális konfliktusok során. Ezen felül 
azt találtuk, hogy a fiatal hímek hamarabb támadnak, 
mint az idősebbek: ennek hátterében tapasztalatbeli 
különbség állhat. A hímek túlélése erősen összefügg 
territoriális agressziójuk mértékével az előbb említett 
korcsoportbeli különbséggel összhangban. A fiatal hí-
mek közül azok élnek túl nagyobb eséllyel, amelyek ag-
resszívebbek, míg az idősebb hímek közül azok, ame-
lyek kevésbé agresszívek. Ezt a mintázatot okozhatja 
az, hogy a fiatal hímek előző évi tapasztalatok híján 
csak nagyobb erőfeszítéssel juthatnak forrásokhoz 
szemben az idősebb hímekkel. Továbbá az, hogy az idő-
sebb hímek számára költségesebb lehet agresszívnak 
lenni, mint a fiatal hímek számára, mert a szervezetük 
kevésbé tolerálhatja a nagyobb mértékű agresszió fenn-
tartásához szükséges magasabb tesztoszteron szintet 
(az ugyanis gyengítheti az immunműködést), valamint 
a konfliktusok során szerzett sérülésekből és fertőzé-
sekből is lassabban gyógyulhatnak fel. 
SZÁSZ ESZTER
Exploráció 
A felfedezésre való készség, más néven exploráció, az 
állatok ismeretlen környezetben mutatott viselkedésé-
vel függ össze. Egy potenciálisan veszélyes, ismeretlen 
terület feltérképezése számos előnyhöz (több táplálék 
vagy új rejtekhely) juttathatja az állatokat. Azonban 
egy ismeretlen terület újfajta ragadozókat is rejthet, és 
az ismert területeknél forrásokban szegényebb is lehet. 
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4. ábra. Tojásukból éppen kikelő légykapó fiókák (Laczi Miklós)
5. ábra. A kísérleti terület évtizedek óta érintetlen 
gyertyános-tölgyesben fekszik (Laczi Miklós)
166 TERMÉSZET VILÁGA | 2019. ÁPRILIS
A szaporodási sikert is befolyásolhatja az egyed explorá-
ciós szintje: a partnerek megtalálásában és az utódok ete-
tésében is szerepet játszhat. Vonuló, kóborló állatoknál 
különleges jelentőséggel bír az exploráció, hogy az útjuk 
során érintett ismeretlen területeken minél rövidebb idő 
alatt elegendő információhoz jussanak. Az exploráció 
mértéke befolyásolja az egyes populációk terjedését, in-
váziós képességét és a napjainkban gyorsan változó kör-
nyezetben összefügg a populációk, fajok túlélésével is.
Azonban ez a bélyeg meglehetősen rugalmas is lehet 
a körülményektől függően. Egy adott explorációs szint 
relatív költségét befolyásolhatja az ismert környezet 
minősége: ha kevés táplálék áll rendelkezésre, sok a 
ragadozó vagy magas a fajtársak közötti kompetíció, 
akkor nagyobb lehet az exploratív egyedek nyeresége. 
A diszperziónak, illetve a területfoglalásnak más je-
lentősége van a különböző életszakaszokban, így az 
exploráció gyakran plasztikusan változik az egyed élete 
során, vagy legalábbis különböző nagyságú nyereséget 
biztosít az eltérő korcsoportokban. Az egyed kondíció-
ja, egészségi állapota és a társas rangsorban betöltött 
szerepe is befolyásolhatja az exploráció szintjét. 
Egy életerős, domináns egyednek nincs szüksége po-
tenciális veszélyt hordozó explorációs tevékenység 
végzésére, míg egy kisebb kompetíciós képességgel ren-
delkező egyednek érdemes új területekre vándorolnia.
Az örvös légykapó vonuló és territoriális madár, így a 
rátermettségében nagy szerepet játszhat az exploráció. 
Hazánkba általában április közepén érkeznek az első 
hímek, ilyenkor a jó minőségű territóriumok gyors és 
megbízható megtalálása – ahogy már említettük – sors-
döntő lehet az egyed éves szaporodása szempontjából. 
Emellett az exploráció a fiókák számára hordott eleség 
mennyiségével és minőségével is kapcsolatban állhat.
Örvös légykapóinknál az explorációt az erdőben fel-
állított, 25 m2 alapterületű és 2 m magas, hálóval fedett 
röpdében mértük. Így a viselkedés mérése független 
az egyed territóriumának minőségétől, mely nagyban 
befolyásolja azt. A röpdében három, két-két oldalággal 
rendelkező mesterséges fát állítottunk fel, és mértük 
az első, ágra leszállásig eltelt időt, az ágak közötti re-
pülések számát, a használt ágak számát és a röpde 
negyedeibe való átlépések számát. További terveink 
szerint megvizsgálnánk a röpdében mért exploráció-
hoz köthető viselkedések alakulását az ivarok, illetve 
a korcsoportok között és szeretnénk többet megtudni 
e viselkedések és az etetési gyakoriság kapcsolatáról, 




A szociabilitás doménhez köthető az állatok kommu-
nikációs viselkedése is, melyben szintén tetten érhetők 
konzisztens egyedi különbségek. A madárének az ivari 
kiválasztódás hatása alatt áll: fontos szerepe van mind 
a hímek közötti versengésben, mind a tojók párválasz-
tásában. A fajtársak többek között az ének akusztikus 
jellemzői alapján ismerik fel például, hogy egy hím 
hány éves, milyen kondícióban van, és mennyire közeli 
rokon. Ezen információk alapján hoznak meg a hímek 
olyan döntést, hogy érdemes-e megtámadni egy másik 
hímet a territórium megszerzéséért vagy a tojók, hogy 
párba álljanak-e egy adott hímmel. Ezek az informá-
ciók számtalan módon lehetnek kódolva a madarak 
énekében: a különböző frekvencia és időbeli sajátos-
ságok fajonként akár eltérő módon függhetnek össze 
a hímek jellemzőivel. Fontos tudni, hogy elméletileg 
csak akkor lehetséges a hímek jellemzőit felismerni az 
ének alapján, ha a különböző tulajdonságú egyedek 
az énekükben is konzisztensen eltérnek. Így például 
ÖKOLÓGIA
7. ábra. Énekfelvétel rögzítése parabolamikrofon segítségével
(Zsebők Sándor)
6. ábra. Csüdhossz mérése közben (Laczi Miklós)
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feltételezhető, hogy mivel az éneklés energiaigényes, így 
a percenként produkált énekek száma jelezheti az ének-
lő hím pillanatnyi kondícióját. Azonban ez csak akkor 
jelent a hallgatóság számára megbízható információt, 
ha ennek az akusztikus bélyegnek a változatossága egy 
adott kondíciójú egyeden belül kicsi lesz, a különböző 
kondíciójú madarak között viszont nagy. Ha az egyes 
akusztikus bélyegeknél megvizsgáljuk az egyeden belü-
li és egyedek közötti változatosságot, akkor feltárhatjuk 
az adott faj énekére jellemző kódolási stratégiát.
Az örvös légykapó éneke pár másodperc hosszú, és 
jellemzően 5-10 kisebb egységből, úgynevezett szillab-
lából áll. Számos akusztikus bélyeget le lehet mérni 
a szillablákon, például a jellemző időtartamukat és 
hangmagasságukat. A szillablákat a hasonlóságuk 
alapján csoportosítani is lehet, és így az is megálla-
pítható, hogy adott mennyiségű énekben összesen 
hányféle szillablát lehet összeszámolni, ezt hívjuk 
repertoárméretnek. Ilyen módon az örvös légykapó-
nál három különböző szervezettségi szinten tudunk 
énekjellemzőket vizsgálni: a szillablákon, az egyes 
énekeken és az éneksorozatokon.
A Pilisben az örvös légykapók énekét az udvarlási 
szezonban rögzítjük parabolamikrofon és digitális 
hangfelvevő segítségével. A többi viselkedési vizsgálat-
hoz hasonlóan, az egyes egyedeket többször is felvéte-
lezzük egy-két nap elteltével, és ha van rá lehetőség, ak-
kor különböző években is. Az eddigi eredmények arra 
utalnak, hogy a szillablák és az énekek frekvencia- és 
időbeli paraméterei esetén, az egyeden belüli változa-
tosság jóval nagyobb, mint az egyedek közötti. Így ezek 
a bélyegek valószínűleg nem alkalmasak arra, hogy 
megbízható információt hordozzanak. Az éneksoro-
zatokra számolt akusztikus paraméterek esetén azon-
ban kiderítettük, hogy a repertoárméret nem csak 
rövidtávon, de még évek között is kódolhat egyedre 
jellemző sajátosságokat, bár folyamatosan csökkenő 
hatásfokkal. Ez az eredmény arra utal, hogy a reperto-
árméret olyan információt kódolhat, mely az egyedek 
életében lassan változik, így például a tapasztalattal 
is összefügghet. A percenként produkált énekek száma 
főleg a rövid időtávon állandó hímjellemzőket kódol-
hatja, így például az aktuális egészségügyi állapotot 
vagy kondíciót. Összességében elmondható, hogy a 
fajtársak, legyenek azok hímek vagy tojók, a legmeg-
bízhatóbb információt akkor tudják az akusztikus 




A viselkedésökológusok nagy utat tettek meg a humán 
pszichológia területéről elindult domén-koncepciótól, 
az állati személyiség kutatásán keresztül, annak a fel-
ismeréséig, hogy a viselkedések összetettségének, kon-
zisztenciájának és változatosságának mértéke milyen 
törvényszerűségek alapján írható le. A már megismert 
összefüggések révén újabb és újabb kérdések kerülnek 
a felszínre. Ilyen feltárandó probléma még az, hogy 
vajon a viselkedések mennyire függetlenül jelennek 
meg egymástól. Például, hogy egy fajtárssal szemben 
agresszív egyed szükségszerűen bátran fog-e viselked-
ni egy ragadozóval szemben vagy épp ellenkezőleg. De 
kérdezhetnénk akár azt is, hogy vajon a méréseinkkel 
mennyire zavarjuk magát az egyedet. Így előfordulhat, 
hogy a kutató felbukkanása után kisebb kockázatot vál-
laló egyedekről nehezebb lehet bizonyos viselkedések 
természetes kifejeződéséről adatot gyűjteni. A szakiro-
dalomban keringő kérdések tudományos alapossággal 
történő megválaszolása nem mindig könnyű feladat. 
Amikor legközelebb egy városi parkban megállunk pár 
percre egy varjú csapat mellett, gondoljunk vissza a vi-
selkedésökológusok egyik legtöbbször feltett kérdésére, 
hogy vajon a csapattagok tényleg mind egyéniségek-e.
 MARKÓ GÁBOR
JABLONSZKY MÓNIKA – KRENHARDT KATALIN – 
MARKÓ GÁBOR – SZÁSZ ESZTER – ZSEBŐK SÁNDOR
ÖKOLÓGIA
8. ábra. Örvös légykapó egy énekének spektrogramja,
 az azt alkotó egységekkel, a szillablákkal
(Zsebők Sándor)
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HOGYAN SZÜLETETT A DERIVATOGRÁF?
Termoanalitikai kalandozások
Van egy tudományterület, melyben hazánk a hatvanas években a világ élvonalába került. 
Ez a termikus analízis, mely pontosan szabályozott felfűtési programok esetén vizsgálja 
anyagminták viselkedését, reakcióit. A sikersorozat egy magyar találmány: a derivatográf 
kifejlesztésével indult.
KÖNYVSZEMLE
A derivatográf Erdey László, Paulik 
Ferenc és Paulik Jenő munkája volt. 
Aztán a termikus analízis tudo-
mányterület újabb lépcsőfokaként 
-- számos magyar eredmény után 
-- annak Magyarországon szer-
kesztett angol nyelvű, nemzetközi 
szakfolyóirata, a Journal of Thermal 
Analysis létrehozása következett. 
(Alapító szerkesztő: Simon Judit). 
A derivatográfot sajnos már nem 
gyártják, de az egykor világszerte 
eladott 4500 berendezésből számos 
még ma is működik.  A szakfolyóirat 
viszont mind a mai napig sikeres; 
jelenleg az Akadémiai Kiadó és a 
Springer közös gondozásában havonta jelenik meg 
többszáz oldalas terjedelemben.
Liptay György mindkét eredmény születésekor tevé-
kenyen jelen volt. Az legelső, még fejlesztés alatt lévő 
derivatográf műszerrel Paulik Ferenc munkatársa-
ként végzett kísérleteket. Kezdetben úgy, hogy per-
cenként maga jegyezte fel papírra, kézírással azokat 
a mért értékeket, melyek a műszer későbbi verziói-
ban már – természetesen -- automatikusan kerültek 
rögzítésre. A szakfolyóiratnak pedig 
egyik első szerkesztője volt, és maradt is 
még évtizedekig.  
Szintén a nevéhez fűződik az 1970-es 
években nagy horderejű Atlasz  of Ther-
moanalytical Curves című könyvsorozat 
szerkesztése. 
Szalai Barnabás Tamás könyve (mely-
nek elektronikus változata idén jelent 
meg – a Szerk.) azonban a fentieket, 
valamint Liptay György további ered-
ményeit a szakterületen csak röviden 
tárgyalja. Valójában szélesebb sodrá-
sú és olvasmányosabb, mint egy tudo-
mányág történeti kronológiája. Benne 
van a kor, melyben mindezek történtek, 
egy többgenerációs családregény vázlatos bemutatása, 
valamint az értelmiség élete és sorsa a XX. században. 
Szó esik a forradalomról is, és még nagyon sok minden-
ről.  Érdemes megjegyezni, hogy Liptay György pártonkí-
vüliként, kizárólag szorgalmára, tehetségére, jó szerve-
ző képességére és rokonszenves, könnyen barátságokat 
kötő természetére támaszkodva haladt át ezen a koron.
A címben szereplő Fasori Evangélikus Gimnázium 
a könyv elején is, és a könyv végén is felbukkan, sa-
játos ívet adva a történetnek.  A második fejezetben 
mint az odajáró tanulók életét szakmailag is, embe-
rileg is meghatározó iskola kerül bemutatásra, külön 
kiemelve Liptay György osztályfőnökét, a híres tanárt, 
„Muki” bácsit, azaz Vermes Miklóst.  A hetedik fejezet 
pedig az 1952-ben megszüntetett iskola 1989-es új-
raindítását mutatja be, amelyben – többek között – 
Muki bácsinak is szobrot állítanak.
A könyv pontos, élvezetes stílusú, könnyen olvas-
ható.  Bőséges és változatos fényképanyag illusztrálja. 
Mindegyik fejezet odaillő, frappáns irodalmi idézettel 
kezdődik, Adytól Tolsztojig széles spektrumban. 
(Szalai Barnabás Tamás: A Fasori Gimnáziumtól a 
Műegyetemig. Liptay György életútja.
Lexica Kiadó, Budapest, 2017.)
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KORDYLEWSKI PORHOLDJÁNAK POLARIMETRIAI ÉSZLELÉSE
Lagrange égi porszívója
A közös tömegközéppontjuk körül keringő két égitest gravitációs mezőjében Lagrange 
1772-ben fedezett föl két olyan egyensúlyi pontot (L4, L5), amelyikbe egy harmadik kis 
testet helyezve, az a két égitesttel szinkronban együtt keringve nem változtatja meg 
relatív helyét. Csillagászok több ezer kis égitestet találtak a Nap–Jupiter, Nap–Mars, 
Nap–Neptunusz kettős rendszerek stabil egyensúlyi L4 és L5 Lagrange-pontjaiban. 
Amióta 1961-ben Kazimierz Kordylewski lengyel csillagász két halvány foltot észlelt a 
Föld-Hold rendszer L5 Lagrange-pontja környékén, azóta e képződményt Kordylews-
ki-porholdnak hívják.
Sok csillagász azonban kétségbe vonta e porhold lé-
tét, mondván, hogy ha össze is gyűlne ott bolygóközi 
anyag, akkor a Nap zavaró gravitációs hatása gyor-
san kisöpörné onnan. Egy képalkotó polariméterrel 
fölszerelt földi távcsővel új, polarizációs bizonyí-
tékot találtunk a Föld–Hold rendszer L5 Lagran-
ge-pontja körüli porhold létezésére. Miután a földi 
légkör és az állatövi fény zavaró hatásainak tulajdo-
nítható minden lehetséges műterméket kizártunk, 
a mért polarizációs mintázatok az L5 pont körüli, 
bolygóközi részecskéken szóródó polarizált napfény-
nek voltak tulajdoníthatók. A Kordylewski-porhold 
most észlelt polarizációs jeleiből kiolvasható égi 
struktúra létét a Föld–Hold rendszer L5 pontja 
környékének számítógépes modellezésével kapott 
részecskeeloszlás hasonló szerkezete is alátámaszt-
ja. A porhold polarimetriai észlelése rehabilitálja 
Kordylewski méltatlanul elfeledett és sokak által 
megkérdőjelezett 1961-es úttörő fotometriai meg-
figyelését.
Porfelhők a Lagrange-pontokban
Tekintsünk két égitestet (egy csillagot és egy bolygó-
ját, vagy egy bolygót és egy holdját), amelyek a közös 
tömegközéppontjuk körül körpályán keringenek 
egymás gravitációs terében. A velük együttforgó 
koordináta-rendszerben így mindkettő egy helyben 
áll. Keressük a keringési síkban azon pontokat, aho-
va egy harmadik, elhanyagolható tömegű kis testet 
helyezve, az egyensúlyban maradva szintén nem 
változtatja a helyét (azaz nulla a sebessége, miáltal 
a Coriolis-erő is zérus). Ez úgy lehetséges, hogy e kis 
testre a keringési középponttól sugár irányban kife-
lé mutató centrifugális erő egyensúlyt tart a két égi-
test által kifejtett gravitációs erők eredőjével, ami 
pont a keringési középpontba mutat.
Ezen égi mechanikai probléma első részmegol-
dását 1767-ben Leonhard Euler (1707-1783) svájci 
matematikus-fizikus adta meg, amikor fölfedezte, 
hogy a két égitestet összekötő egyenesen három 
ilyen, kollineárisnak nevezett egyensúlyi pont 
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(L1, L2, L3) is van. Ezek azonban instabilak, vagyis 
a bennük egyensúlyban lévő testet kissé kimozdít-
va, az soha sem tér vissza, hanem exponenciálisan 
növekvő mértékben eltávolodik. Az L1 pont a két 
égitest között van, az L2 pont a kisebb tömegű égi-
test nagyobbhoz képesti túloldalán helyezkedik el, 
míg az L3 pont a nagyobb égitest kisebbikhez viszo-
nyított túloldalán (1. ábra). Joseph-Louis Lagrange 
(1736-1813) olasz-francia matematikus-fizikus 1772-
ben talált további két, triangulárisnak hívott egyensúlyi 
pontot (L4, L5), amelyek a két égitest keringési síkjában 
egyik oldalával az őket összekötő egyenesen fekvő, az 
égitestek közti távolsággal megegyező két egyenlő olda-
lú háromszög egyenesen kívüli csúcsában helyezkednek 
el (1. ábra). Ha a két égitest Q = mkisebb/(mkisebb+mnagyobb) 
tömegaránya kisebb, mint Q* = 0,03852, akkor az L4 
és L5 Lagrange-pontok lineárisan stabilak, mivel a 
bennük tartózkodó testet kissé kimozdítva, az a kö-
zelükben maradva ide-oda libeg, latinul librál (ek-
kor librációs pontokról beszélünk) [1]. Ha azonban 
Q ≥ Q*, akkor az L4 és L5 Lagrange-pontok instabilak 
az L1, L2 és L3 pontokhoz hasonlóan. Habár az L1, 
L2 és L3 kollineáris pontokat Euler fedezte föl, mél-
tánytalanul ezeket is Lagrange-pontoknak nevezi a 
szakirodalom. Mivel a stabil L4 és L5 librációs pon-
tokban csapdába esnek a megfelelő sebességű boly-
góközi részecskék, ezért e jelenséget „Lagrange égi 
mechanikai porszívójának” hívjuk a továbbiakban.
Naprenszerünkben csillagászok nagyszámú kis 
égitestet találtak a bolygók és a Nap librációs Lagran-
ge-pontjai körül. A legismertebbek a görög és a trójai 
kisbolygók a Nap-Jupiter rendszer L4 és L5 pontjai 
környékén [2]. Ugyancsak találtak kisbolygókat a 
Nap-Föld, Nap-Mars és Nap-Neptun rendszerek L4 és 
L5 pontjai körül.
De mi a helyzet a Föld és a Hold L4 és L5 Lagran-
ge-pontjai környezetében? Mivel Q = mHold/(mHold +mFöld) 
= 0,012195 < Q* = 0,03852, ezért az L4 és az L5 pontok 
stabilak, miáltal a megfelelő sebességgel érkező 
bolygóközi részecskéket csapdába ejthetik. Ennek 
ellenére mégis lehetséges, hogy üresek e pontok a 
Nap zavaró gravitációs hatása miatt. A Nap e per-
turbációs hatását is figyelembe vevő kétdimenzi-
ós számítógépes modellezések [3, 4] azt mutatták, 
hogy ha egy részecskét elindítunk a Föld-Hold 
rendszer L5 pontja környékéről, akkor mozgása 
kaotikus lesz. Azonban sok olyan részecskepálya 
van, amely millió (106) napig sem hagyja el a rend-
szert, és akár 30-50 évig is megmaradó részecske-
csomókat alkot az L5 pont körül. Ezért, bár a Nap 
csillagászati időskálán sok részecskét kisöpörhet 
1. ábra. Egymás közös tömegközéppontja körül keringő N 
nagyobb és K kisebb égitest kollineáris L1, L2 és L3, valamint 
trianguláris L4 és L5 Lagrange-pontjainak elhelyezkedése a 
keringési síkban.
2. ábra: A Hold és a Föld–Hold rendszer L5 Lagrange-
pontjának elhelyezkedése a Hold pályasíkjában 2017. 
augusztus 19-én 01:14:15 csillagászati világidőben 
(Universal Time) 87,3o fázisszög mellett. A Föld és 
Hold távolságának kivételével a relatív távolságok 
és átmérők nem méretarányosak. A Nap irányát egy 
szaggatott nyíl jelzi. A Hold, az L4 és L5 Lagrange-
pontok, valamint a Kordylewski-porhold az óramutató 
járásával ellentétes irányban keringenek. 
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a Föld–Hold L5 pontja környékéről, rövidebb időská-
lán sok a hosszú ideig az L5 pont közelében maradó ré-
szecske. E laza anyagtömörülést porholdnak nevezik.
1961-ben Kazimierz Kordylewski lengyel csillagász sza-
bad szemmel és távcsöves fényképezéssel is két halvány 
foltot észlelt a Föld-Hold rendszer L5 pontja környékén. 
Szerinte e foltok a napfénynek a csapdába esett bolygókö-
zi poron történő szóródásával magyarázhatók [5]. 
E megfigyelés óta e képződményt Kordylewski-porholdnak 
nevezik (2. ábra). Kordylewski [5] úttörő fotometriai méré-
seinek Simpson [6], Vanysek [7], Roach [8] és Winiarski 
[9] csillagászok általi megerősítése ellenére sok más csil-
lagász [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] azt feltételezi, hogy e por-
hold nem létezik, mert a Nap perturbációs hatása insta-
billá teszi a Föld–Hold rendszer L4 és L5 pontjait.
Hogy tisztázzuk a Kordylewski-porhold stabilitá-
sának kérdését, számítógépes modellezéssel tanul-
mányoztuk a Nap, a Föld és a Hold, valamint 1 860 000 
kistömegű részecske háromdimenzós mozgását. Feltér-
képeztük a Föld-Hold rendszer L5 pontja környékéről 
egy adott időn belül el nem szökő részecskék alkotta 
porhold méretét és alakját [17]. Mivel a Kordylews-
ki-porhold létezését sok csillagász csak legendának 
tartotta, ezért képalkotó polarimetriával figyeltük 
meg a Föld és Hold L5 pontjának környékét [18]. 
Polarimetriai bizonyítékot találtunk az L5 körü-
li Kordylewski-porhold létezésére. Polarimetriai 
megfigyelésünket az L5 pont környékén képződő 
részecskefelhő számítógépes szimulációjával is alá-
támasztottuk [17].
Számítógépes modellezés
A gravitációs négytest-probléma bizonyos eseteire 
vannak analitikus megoldások. Nemrég magyar csil-
lagászok az égi mechanikai síkbeli szimmetrikus négy-
test-probléma („sárkány-alakzat”) azon speciális esetére 
találtak egzakt (azaz analitikus) megoldást [19], amikor 
a testekre ható erő a rendszer tömegközéppontjába mu-
tat (centrális konfiguráció). Az új megoldás egy speciális 
esetben visszaadja a Lagrange-féle egyensúlyi ponto-
kat. Azonban a négytest-probléma általános, közelí-
tő, térbeli megoldása csak numerikus módszerekkel 
Vita a Kordylewski-porhold létezéséről
Elméletileg a Kordylewski–porhold (KPH) a Föld–Hold 
rendszer L4 és L5 Lagrange-pontja körül kialakult kiterjedt, 
laza részecskesűrűsödés. Habár a bolygóközi por ilyen 
koncentrációjának lehetőségét a Nap–Föld rendszer L2 
Lagrange-pontja közelében Moulton vetette föl 1900-
ban [20], 1961. március 6. és április 6. között Kordylewski 
[5] fényképezett le először két, közel 6o kiterjedésű 
halvány foltot a Föld és Hold L5 pontja közelében a 
lengyel Kasprowy Wierchben, a Tátra-hegységben. 
Azóta e foltokat tekinti néhány csillagász a Kordylewski-
porholdnak. De igen nehéz megkülönböztetni e porhold 
gyér fényét a Tejút fényétől, a csillagok fényétől, az állatövi 
fénytől és a légköri fényléstől [8]. Emiatt a KPH egymásnak 
ellentmondó több sikertelen és sikeres megfigyeléséről 
számoltak be csillagászok:
Sikertelen próbálkozások: 1966-ban és 1968-ban Roosen 
[10, 13] nem talált bizonyítékot a KPH létezésére a Föld–
Hold rendszer L4 és L5 pontjában. 1967-ben Wolff és 
társai [12] az éjszakai égfényhez képest nem találtak 5 %-nál 
nagyobb többletfényt a Föld–Hold rendszer L4 és L5 
pontjai közelében, annak ellenére, hogy egy repülőgépről 
készítettek fényképeket a csillagászati megfigyeléseknek 
kedvező körülmények között. Egy holdfogyatkozáskor 
1969-ben Bruman [14] nem észlelte a KPH-t. Egy 1983-as 
fényképezési kutatásban Valdes és Freitas [15] egyetlen 
olyan librációs objektumot sem talált a Föld és Hold L4 
és L5 pointjaiban, aminek fényessége meghaladta volna 
a 17-19 magnitúdót. Egyes vélemények szerint e kutatás 
fotometriája nem volt eléggé érzékeny az ennél is 
halványabb KPH észleléséhez. A kozmikus porrészecskék 
tömegének és sebességének mérésére tervezett, az 
ütközési ionizáció detektálásán alapuló Müncheni Por 
Számláló a japán Hiten űrszonda fedélzetén átvonult a 
Föld–Hold L4 és L5 pontján, de nem mért a környező űr 
porkoncentrációjánál nagyobb részecskesűrűséget [16].
Sikeres próbálkozások: 1969-ben Vanysek [7] a KPH 
szabad szemmel történő sikeres megfigyeléseiről 
tudósított. E megfigyelési kampányt 1966-ban a NASA 
végezte egy repülőgép fedélzetén négy alkalommal több 
tapasztalt megfigyelővel, akik a Föld–Hold rendszer L4 és 
L5 pontjai környékén igen halvány fénylésről számoltak be. 
A Rutgers OSO-6 Állatövi Fény Analizáló kísérlet adatainak 
elemzéséből Roach [8] 1975-ben arra következtetett, 
hogy a Föld és Hold L4 és L5 pontjai körül létezik a KPH, 
aminek 6o a szögkitérése a Földről nézve és e librációs 
pontok körül mozog. A Roztoki Górne megfigyelő 
állomáson több párhuzamos kamerát használva, 
1989-ben Winiarski [9] azt tapasztalta, hogy a Föld–Hold 
rendszer L4 és L5 pontjai környéki Kordylewski-porholdak 
színe (spektruma) eltér az ellenfényétől (gegenschein: az 
állatövi fénynek a Nap ellenpontja közeli kifényesedése), 
ami azt jelzi, hogy a porholdakat alkotó részecskék 
összetétele és méreteloszlása különbözik az ellenfényt 
szóró bolygóközi porétól.
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lehetséges. Ezért megalkottuk a Nap–Föld–Hold–por-
részecske térbeli gravitációs négytest-probléma számí-
tógépes modelljét, amit – változó lépésközű Runge–
Kutta–Fehlberg integrátort alkalmazva – 1 860 000 
részecskére egyenként lefuttattunk. Azt vizsgáltuk, 
hogy mely részecskék maradnak a Föld–Hold rend-
szer L5 Lagrange-pontja közelében tíz évig (3650 na-
pig), vagyis van-e esély egyáltalán bármennyi anyagot 
is találni az L5 Lagrange-pont környékén. A gravitációs 
erő mellett a Napból érkező sugárnyomás és az úgy-
nevezett Poynting–Robertson-effektus hatását is ta-
nulmányoztuk, de e két utóbbi a gravitációhoz képest 
elhanyagolhatónak bizonyult 1 mikrométernél nem 
kisebb sugarú részecskék esetén.
Számítógépes modellezésünkkel azt találtuk, hogy 
a porrészecskék mozgása kaotikus, a Föld–Hold rend-
szer L5 pontja pedig képes több éven át is jelentős 
mennyiségű anyagot megtartani. Ezen anyagfelhő 
alakja folyamatosan változik, pulzál és örvénylik.
Bár a mi szimulációnk a Naphoz, Földhöz és Hold-
hoz képest elhanyagolható tömegű porrészecskékre 
történt, az eredmények 106 kg-ig gyakorlatilag ugyan-
azok voltak, ha eltekintettünk a porrészecskék egymás-
ra gyakorolt gravitációs hatásától, ami megtehető. Ez 
azt jelenti, hogy akár sziklaméretű égitestek is sokáig 
(legalább tíz évig) az L5 pont közelében maradhatnak.
Polarimetriai vadászat
A Kordylewski-porholdat képalkotó polarimetriával 
észleltük, aminek során a vizsgált égterületről egy-
más után három fényképet készítettünk egyenként 
180 másodperces expozíciós idővel egy lineáris po-
lárszűrőn (Edmund Optics, 43-785, USA) át annak 
egymáshoz képest 120o-kal elforgatott három eltérő 
áteresztési iránya mellett. A mérés Slíz-Balogh Judit 
csillagászati magánobszervatóriumában történt 
Badacsonytördemicen (keleti hosszúság 17o 28’ 15”, 
északi szélesség 46o 48’ 27”) egy Moravian G3-11000 
ABG CCD kamerára szerelt Tokina AF 300/2.8 tele-
objektívvel, aminek látószöge 7,5o (vízszintes) × 5o 
(függőleges). Cikkünkben minden mérésnél a má-
sodik polarizációs fénykép középidejét adtuk meg 
a mérés időpontjaként. A polarizációs felvételeket 
Barta András AlgoNet (http://www.estrato.hu/algonet) 
szoftverével értékeltük ki , ami kiszámította a p 
polarizációfokot és az α polarizációszöget a lát-
ható spektrum vörös (650 nm), zöld (550 nm) és 
kék (450 nm) tartományában. Az így kapott p és α 
értékeket hamisszínes kétdimenziós térképeken áb-
rázoltuk a három színcsatornában.
Polarizációs méréseinket a Föld–Hold rendszer 
L5 pontja körüli 7,5o×5o-os szögtartományban vé-
geztük, amikor (i) az ég felhőtlen volt, (ii) a vizsgált 
égterületet vékony cirrus fedte, és (iii) amikor re-
pülőgép kondenzcsík zavarta meg a felvételt. Kont-
rollként ugyanezt az égterületet vizsgáltuk a Bika 
csillagképben akkor is, amikor az L5 pont nem volt 
azon a területen. E méréssel az igen gyenge állatövi 
fény esetleges polarizációs hatását ellenőriztük. Az 
állatövi fény az ekliptika menti fényjelenség, amit 
a Naprendszert kitöltő bolygóközi anyag porszem-
cséin szóródó/visszaverődő napfény okoz.
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3. ábra: Az égbolt színes fényképe, 
valamint a p polarizációfok és a szórási 
síktól az óramutató járásával megegyező 
irányban mért α polarizációszög 
mintázata a Föld–Hold rendszer kék 
ponttal jelölt L5 Lagrange-pontja körül a 
spektrum zöld (550 nm) tartományában 
(A) 2017. augusztus 17-én 23:29:67 
világidőkor 73o fázisszöggel, és (B) 2017. 
augusztus 19-én 01:14:15-kor 87,3o 
fázisszöggel. Az α-mintázaton a rövid 
fehér pálcikák a helyi polarizációirányt 
mutatják, míg a kép középpontján 
átmenő hosszú sárga és fehér egyenes 
a szórási sík és a rá merőleges sík 
képsíkba eső vetülete, a többi egyenes 
vonal műholdak nyoma. A polarizációs 
mintázatokon két-, illetve ötrészes 
Kordylewski-porhold látható.
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Polarizációs portré
A 3A ábra a Kordylewski-porhold 2017. augusztus 
17-én 23:29:67 csillagászati világidőkor (UT) képalkotó 
polarimetriával mért optikai információit mutatja 
73o fázisszög mellett. A spektrum zöld (550 nm) 
tartományában mért p polarizációfok-mintázaton 
jól elkülöníthető két diffúz halmaz, amelyek fekete 
képpontjai 10 % ≤ p ≤ 20 % közötti polarizációfokot 
jelölnek. Az egyik halmaz az L5 pont körül, míg a másik 
tőle jobbra található. A polarizációszög-mintázaton vörös 
szín jelöli a 81o ≤ α ≤ 90o közötti polarizációszögű pontokat. 
A spektrum vörös (650 nm) és kék (450 nm) tartományában 
a 3A ábráéhoz teljesen hasonló mintázatokat kaptunk. 
Fontos hangsúlyozni, hogy a polarizációszög mintázatán 
a polarizációirányt jelző kis fehér pálcikák majdnem 
teljesen merőlegesek a hosszú sárga vonallal jelölt szórási 
síkra. Ez minden fényszórási folyamatra jellemző, ezért 
ez az egyik legfontosabb bizonyíték arra, hogy az L5 
pont körül sok fényszórócentrum létezik, amelyek nem 
lehetnek mások, mint a Kordylewski-porhold részecskéi, 
mert az állatövi fény hatását kontrollmérésekkel kizártuk.
A 3B ábra az L5 pont körüli Kordylewski-porhold képal-
kotó polarimetriával mért p- és α-mintázatait mutatja a 
spektrum zöld (550 nm) tartományában 2017. augusztus 
19-én 01:14:15 világidőkor 87,3o fázisszög mellett. E porhal-
maz jellemzői hasonlóak a 3A ábra kétrészes porhalmazé-
ihoz, eltekintve attól, hogy ezúttal ötrészes a porstruktú-
ra. E struktúraváltozás szerint tehát a porhold sajátságai 
idővel változnak. Ilyen többrészes dinamikus struktúrát 
kaptunk a számítógépes szimulációval is (lásd később).
Azon lehetőség ellenőrzése érdekében, hogy a 
Kordylewski-porhold helyett a polarizációérzékeny 
teleszkópunkkal esetleg valami műterméket vagy az 
állatövi fényt észleltük volna, kontrollméréseket végez-
tünk. Ezekkel kizártuk, hogy valamilyen mechanikai 
vagy optikai tárgyról a teleszkópunkba verődő fényt, 
esetleg egy vékony fátyolfelhő vagy egy repülőgép-
kondenzcsík szórt fényét mértük volna. Az állatövi 
fény mérésének eshetőségét úgy ellenőriztük, hogy ak-
kor is mértünk, amikor az L5 pont nem volt a korábban 
vizsgált égterületen, s ekkor gyakorlatilag nulla polari-
zációfokokat mértünk s a polarizációirányok sem vol-
tak merőlegesek a szórási síkra, vagyis semmiféle szóró-
centrumsűrűsödésre utaló jelet sem találtunk. Minden 
más kontrollmérés is a Kordylewski-porhold polarizáci-
ós mintázataitól teljesen eltérő eredményekre vezetett.
A 4A ábra az L5 pontban összegyűlt porrészecskék 
számítógépes szimulációval kapott sűrűségeloszlását 
mutatja azon égterületen, amely megfelel a távcsöves ké-
palkotó polarimetriával vizsgált égtartománynak. A 4B 
és 4C ábra a Kordylewski-porhold 2017. augusztus 19-én 
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4. ábra. A Kordylewski-porhold számítógépes 
szimulációja (A) és képalkotó polarimetriával mért 
mintázatai (B, C) a Föld-Hold rendszer L5 pontja 
körül. (A) Minél sötétebb a szürke árnyalat, annál 
nagyobb a szimulált porhold részecskesűrűsége. (B) 
A Kordylewski-porhold 2017. augusztus 19-én mért p 
polarizációfok-mintázatai a spektrum zöld (550 nm) 
tartományában. (C) Mint a (B) ábra, csak most a szórási 
síktól az óramutató járásával megegyező irányban 
mért α polarizációszögre. A rövid fehér pálcikák a 
helyi polarizációirányt mutatják. A kép középpontján 
átmenő hosszú sárga és fehér egyenes a szórási sík, 
illetve a rá merőleges sík képsíkba eső vetülete.
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mért p polarizációfok- és α polarizációszög-mintázatait 
szemlélteti a spektrum zöld (550 nm) tartományában. 
Ha összehasonlítjuk a számítógépes modellezéssel ka-
pott részecskeeloszlást a mért polarizációs mintázatok-
kal, akkor feltűnő hasonlóságot tapasztalunk: mind-
három mintázaton több elnyúlt csomósodás látszik, 
amelyek a Kordylewski-porhold heterogén szerke-
zetét demonstrálják. A szomszédos égi ablakokbeli 
polarizációs mintázatokat nem lehetett tökéletesen 
egymáshoz illeszteni, mert a polarimetriai mérések a 
szomszédos ablakokban 3×180 másodperces késéssel 
történtek az exponálásnak köszönhetően, és e rövid idő 
alatt is kis mértékben változott a porhold szerkezete.
Tehát képalkotó polarimetriával első alkalommal si-
került megfigyelni és rögzíteni a Föld–Hold L5 Lagran-
ge-pontja körüli Kordylewski-porholdat. Ezzel megerő-
sítettük e Földet kísérő laza szerkezetű égitest létezését 
és rehabilitáltuk Kordylewski úttörő megfigyelését [5]. 
Az 5. ábra az éjszakai csillagos eget szemlélteti a Föld–
Hold rendszer L5 Lagrange-pontja környékén lévő 
Kordylewski-porholddal, a Földdel, a Holddal és a Nappal.
A porhold megfigyelhetősége
A számítógépes szimulációk szerint a Kordylewski-por-
hold inhomogén, dinamikus, időben változó részecs-
kesűrűségű. Mivel e porfelhőt közvetlenül a Nap világítja 
meg, ezért a napfény szóródik a porrészecskéken, mely 
igen halvány szórt fény elegendően érzékeny detektorok-
kal vagy szabad szemmel a Föld felszínéről is megfigyelhető. 
Elsőként Kordylewski [5] készített ilyen úttörő fényképeket 
e porfelhőről. Fotometriával vagy szabad szemmel [7, 8, 
9] a Kordylewski-porhold csak kis fázisszög alatt (amit a 
Nap, az L4/L5 pont és a megfigyelő határoz meg, 1. ábra) fi-
gyelhető meg, vagyis „teliporhold” esetén. Ekkor azonban 
a p polarizációfok minimális, gyakorlatilag nulla. A pola-
rizációfok 90o fázisszögnél maximális, vagyis ekkor van 
a legnagyobb esély arra, hogy a Kordylewsky-porholdat 
polarimetriával észleljük. Mi 90o-hoz közeli fázisszögek 
mellett észleltük e porhold polarizációs jeleit (3. ábra).
Az elmélet szerint a poron szóródó napfény a Nap, a 
földi megfigyelő és a szórócentrum által meghatározott 
síkra merőleges irányban részlegesen polarizálttá válik. 
És valóban, ezt az előre várt polarizációs jellemzőt talál-
tuk a képalkotó polarimetriás méréseinkkel (3. ábra, 4B 
és 4C ábra), de csak akkor, ha az L5 pont a távcső látóme-
zejébe esett. Ez a legerősebb bizonyíték arra, hogy a Föld 
légkörén kívüli napfényszóró felhőt (de nem az állatövi 
fényt!) észleltünk, nem pedig földi eredetű jelenséget. 
További bizonyíték a Kordylewski-porhold létére, hogy a 
polarizációs mintázatokon ugyanolyan többrészes cso-
mósodás figyelhető meg, mint amit a számítógépes szi-
muláció eredményezett.
Elméletileg minél közelebb van a szórási szög 
90o-hoz, a szórt fény p polarizációfoka annál nagyobb. 
És valóban, azt találtuk, hogy a Kordylewski-porhold 
2017. augusztus 19-én 87,3o fázisszög mellett mért p-ér-
tékei nagyobbak, mint a 2017. augusztus 17-én mértek, 
amikor a fázisszög 73o volt. Ez még egy érv amellett, 
hogy polarimetriával a Kordylewski-porholdat figyel-
tük meg, nem pedig egyéb jelenséget.
Számos példa igazolja, hogy a csillagászati informá-
ciók megszerzésében mennyire hasznos módszer a 
(képalkotó) polarimetria. A polárszűrőkkel fölszerelt táv-
csövekkel vizsgálható például a Föld légköre, a napkoro-
na, a Naprendszer bolygóinak és holdjainak felszíne, a 
távoli csillagok, galaxisok és ködök. A csillagászokhoz 
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5. ábra. Kazimierz Kordylewski 1961-ben a Krakkói Egyetem 
teraszán egy táblán krétával vázolja föl azt a két halvány 
foltot (pontozott felhők), amelyeket 1961-ben figyelt meg 
a Föld (lengyelül: Ziemia) és Hold (lengyelül: Ksiezyc) L5 
Lagrange-pontja közelében.
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az égi információ nagy része a fényen keresztül érkezik. 
E fény jöhet közvetlenül a Napból. A napfény polarizálat-
lan, de amint útja közben bolygóközi poron vagy a légkör 
részecskéin szóródik, lineárisan polárossá válik. Mivel a 
hosszabb hullámhosszak kevésbé szóródnak, mint a rö-
videbbek, és a Kordylewski-porholdat az általa szórt nap-
fény alapján észleljük, ezért fotometriai észlelése az inf-
ravörös tartományban még nehezebb, mint a láthatóban.
Csillagászati és űrkutatási jelentőség
A Föld-Hold rendszer L4 és L5 Lagrange-pontjai boly-
góközi porszívó hatásának (stabilitásának) fontos 
szerepe lehet. Alkalmas például űrhajók, műholdak és 
űrtávcsövek minimális energiabefektetésű állomásoz-
tatására. Jelenleg azonban nincs űreszköz a Naprend-
szerben sehol sem az L4 és L5 pontok körül. Mindkét 
pont átszálló állomás lehet a Marsra vagy más bolygók-
ra indított űrexpedíciók számára, valamint állomásai 
lehetnek az úgynevezett bolygóközi szupersztrádá-
nak. Az utóbbi olyan optimális pálya, amin minimális 
üzemanyagfelhasználással mozgathatók űreszközök 
a bolygók gravitációs lendítő erejét kihasználó hinta-
manőverek sorozatával. Az is lehetséges, hogy a Föld 
légköréből kivont fagyasztott széndioxidot a Föld–
Hold stabil L4 és L5 Lagrange-pontjába lőjük, hogy 
megszabaduljunk az üvegházhatást okozó fölösleges 
széndioxidtól. Végül, a Kordylewski-porhold dinamiká-
jának vizsgálata fontos az űrhajózás biztonsága szem-
pontjából is, hogy elkerülhessük űreszközeinknek a 
porhold részecskéivel történő ütközéseit.
SLÍZ-BALOGH JUDIT – BARTA ANDRÁS – 
HORVÁTH GÁBOR
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AZ EMBER ÁLTAL LÉTREHOZOTT ÁLLATFAJOK SZEREPE A TERMÉSZETVÉDELEMBEN
Körülöttünk pezseg a fajképződés
Sokan azt gondolják, hogy a természetvédelem célja az érintetlen természet megőrzése az erre 
kijelölt területeken. Érintetlen természet azonban, sajnos, nincs a Föld felszínén. Nálunk, Euró-
pában nem sokkal a jégkorszak vége után megjelent az ember, és mezőgazdasági tevékeny-
ségével már legalább 8 évezrede alakítja a természeti tájat. Ha esetleg volnának is a világ távoli, 
eldugott zugaiban ember nem járta helyek, az emberi eredetű szennyezés és klímaváltozás 
azokra is hat. A természetvédelem számára tehát inkább csak a viszonylag természetközeli dol-
gok, a ma még többé-kevésbé önfenntartó módon működő társulások védelme, és az egykor 
volt érintetlen természet töredékes maradványainak megőrzése lehet reális célkitűzés.  
Talán történeti okok magyarázzák, hogy a természetvé-
delem hagyományosan a fajokat tekinti a legfőbb vé-
dendő értéknek, pedig léteznek más védendő értékek is. 
Ilyen, nem faj jellegű értékek lehetnek kivételes egyedek 
(pl. egy fás legelőt meghatározó néhány öreg, magányo-
san álló fa), a fajon belüli genetikai változatosság (pl. egy 
vadon élő halfaj genetikai változatossága, melyet a mes-
terségesen telepített ivadék homogén tömege veszélyez-
tet), vagy fajok egész társulásai (mint pl. a barlangok 
vagy lápok teljes élővilága). 
A gyakorlati természetvédelem azonban mégis-
csak leginkább a fajokról szól, és sokan nyilvánvaló 
ténynek tekintik, hogy ezek valamiféle természetes 
módon létrejött egységek. Alább e nézettel vitatkozva, 
vagy inkább csak ezt kiegészítve, azt fogom bemutat-
ni, hogy bennünket körülvevő állatfajok egy része töb-
bé-kevésbé mesterséges alkotás. Ez után áttekintem, 
hogy vajon miféle természetvédelmi értéket vagy kárt 
jelenthet az ember által alkotott fajok léte. 
Alább felsorolok négy olyan kategóriát, amelybe 
az ember által szándékosan létrehozott, és további 
olyan kategóriákat, amelybe az emberi tevékenység 
nem-szándékos melléktermékeként létrejött állatfa-
jok sorolhatók. E fajok evolúciós szempontból viszony-
lag fiatalok, ezért gyakran vitatható, hogy elkülönülé-
sük mértéke eléri-e a faji különállás szintjét.
Szándékosan létrehozott fajok
Az első kategóriát azok a domesztikált fajok alkotják, 
melyek vadon élő alakjai már kipusztultak. Ezeket, mint 
elkülönült, új fajokat ugyan nem az ember hozta létre, 
de ma már kizárólag csak az ember által megtervezett, 
és mesterséges szelekcióval kialakított formáikban lé-
teznek. Ilyen fajok pl. a szarvasmarha (Bos taurus) vagy 
az egypúpú teve (Camelus dromedarius). Habár vannak 
vadon élő populációik is, de azok is csak a háziasított 
állatok másodlagos elvadulásából származnak, így pl. 
a Hortobágy őstulok-szerű marhái vagy Ausztrália va-
don élő tevéi is többé-kevésbe emberi alkotások.
A második csoportot olyan háziállat fajok alkotják, 
melyek a domesztikáció következtében annyira meg-
változtak, hogy a legtöbb kutató a vadon élő rokonaiktól 
elkülönült, önálló fajnak tekinti őket. A faji önállóság 
kérdése persze részben szubjektív és vitatható, de mégis, 
a köztük fennálló ökológiai izoláció miatt a szakemberek 
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többsége szerint különálló faj pl. a kutya (Canis familia-
ris) és a farkas (Canis lupus), a házi jak (Bos grunniens) és 
a vadjak (Bos mutus), vagy az aranyhal (Carassius auratus) 
és az ezüstkárász (Carassius gibelio). Ezekben az esetekben 
tehát a domesztikáció növelte a Földön élő fajok számát.
A harmadik mód, ahogy állatfajokat mesterségesen 
alkothatunk, a kihalt állatfajok rekonstruálása, élő 
egyedeik létrehozása molekuláris genetikai módsze-
rekkel. Ezt az elgondolást a „Jurassic Park” mozifilm 
tette népszerűvé, és a nagyközönség azóta várja, hogy 
végre már életre kelt őslényeket láthasson. A mai 
napig ugyan ilyen fajt nem láttunk, de valószínű-
leg nincs már messze a pillanat, mikor élő mamuttal 
(Mammuthus primigenius) találkozhatunk.
Az olvadozó szibériai tundra ugyanis néhol mamut te-
temeket rejt, és a fagyott testekből genetikai szekven-
ciák nyerhetők ki. Bár ezek töredékesek, de a hiányok 
áthidalhatók a mamut legközelebbi élő rokona, az 
ázsiai elefánt  (Elephas maximus) megfelelő genetikai 
kódjával. Végső soron egy elefántzigóta genomjának 
minél nagyobb arányú átírásával elvileg létrehozható 
egy többé-kevésbé mamutszerű zigóta, melyet aztán 
egy nőstény elefánt kihordhat és megszülhet. Nyer-
hetnénk így egy hibridet, ami azért nem teljesen vol-
na mamut. De még ha több példányt is létrehoznánk, 
akkor sem tudnánk a természetbe visszatelepíteni, 
mert a mamutok létét egykor biztosító növénytársulás, 
az úgynevezett mamut-sztyep ma már gyakorlatilag 
megsemmisült. Létrejönne tehát egy élményparkokban 
mutogatható majdnem-mamut faj, ami cserébe tönkre 
tenné a természetvédelmet. Hiszen e lényt az élmény-
parkok menedzsmentje „a mamut visszatért” szenzá-
cióként reklámozná, és a társadalom jelentős része ettől 
fogva már nem támogatná a veszélyeztetett állatfajok 
védelmét. Miért is költenénk az állatok mai kihalásának 
megakadályozására, ha a kihalt fajokat később, egy 
gazdagabb korszakban, állítólag majd úgyis vissza 
lehet hozni az életbe? A kihalt őslények felélesztése 
tehát álságos lehetőség, amely ma még nem valósult 
meg, de máris komolyan aggasztja a természetvédelmi 
szakembereket.
Végül az ember szándékos faj-készítési tevékenysé-
gének egy további lehetséges kategóriája a szintetikus 
fajok, vagyis a korábban nem létezett, újonnan terve-
zett fajok alkotása. Néhány évvel ezelőtt egy spanyol 
molekuláris biológus, a Berni Egyetemen dolgozó 
Eduardo Moreno megtervezte és létrehozta az ecet-
muslica (Drosophila melanogaster) egy új változatát. 
Ez csökevényes szemekkel és módosult szárnye-
rezettel bír, és bár a szabadban életképtelen volna, 
de laboratóriumban jól tenyészthető (1. ábra). A ki-
indulási alakkal vagy más muslicákkal létrehozott 
hibridjei életképtelenek, így ez a mesterséges forma 
új fajnak tekinthető, mely a szintetikus ecetmuslica 
(Drosophila synthetica) nevet kapta. Igaz, Moreno nem 
teljesített pár formai követelményt, így pl. nem jelölt 
ki típuspéldányt. Ezért a faj neve hivatalosan nem el-
fogadott, de a faj ettől még létezik. És bár semmilyen 
gyakorlati jelentőséggel nem bír, de jól illusztrálja, 
hogy ma már lehetséges új fajok genetikáját megter-
vezni és megvalósítani. 
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1. ábra. Az egyik legjobban veszélyeztetett állatfaj a Földön 
a szintetikus ecetmuslica, mely talán csak egy laboratóriumi 
polcon, egyetlen üvegben él. Másrészt ez az egyik legkevésbé 
értékes faj, hiszen kihalása után is bármikor újra szintetizálható.
(Eduardo Moreno, PLoS ONE, CC)
2. ábra. A világ legnagyobb szitakötője, a Megaloprepus 
caerulatus maradék kis élőhely foltjain sok kis fajra töredezik 
szét. (Steven G. Johnson, CC BY-SA 3.0)
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Fajok mint „melléktermékek”
Ha egy-egy állatfaj többé-kevésbé kötődik az emberhez, 
akkor földrajzi elterjedése jelentősen kiterjedhet. Így 
olyan közel-rokon fajok földrajzi elterjedése is átfedésbe 
kerülhet, melyek korábban egymástól távol éltek. Ez az 
ember által indukált kapcsolat hibridizációhoz vezethet, 
és a hibridek olykor a szülőfajoktól elkülönült, önálló faj-
já válhatnak. Így pl. a házi veréb (Passer domesticus) egykor 
egy igen szűk elterjedésű közel-keleti faj lehetett. Miután 
az életmódját megváltoztatva emberi településekhez kö-
tődött, széles körben elterjedt előbb a mediterránban, 
majd az egész világon. Ezáltal élettere átfedésbe került a 
berki veréb (Passer hispaniolensis) elterjedésével. A két ve-
rébfaj olykor kereszteződik, és a hibridek a szülőfajoktól 
elkülönült, önálló fajjá (olasz veréb, Passer italiae) váltak.
Más fajok elterjedésére éppen ellenkező módon hat 
az emberi tevékenység, az egykor összefüggő, nagy te-
rületen elterjedt fajok ma már csak kicsi, egymástól 
távoli, elszigetelt foltokban fordulnak elő. Darwin óta 
tudjuk, hogy az elszigetelt populációk eltérő irányok-
ba fejlődhetnek, és idővel akár új fajokká is válhatnak. 
Ismert példa e jelenségre a világ legnagyobb szitakö-
tőjének, a Megaloprepus caerulatus fajnak a sorsa. Ez a 
hatalmas (szárnyának fesztávolsága 19 cm), nehézkes 
röptű szitakötő a brazil esőerdők lakója, de élőhelyének 
kiirtása miatt ma már csak egymástól távoli kis foltok-
ban fordul elő. Az elszigetelt kis populációi egyre jobban 
különböznek, és e fokozódó különbségek mára már 
elérhetik a faji elkülönülés mértékét (2. ábra).
Az emberi tevékenyég világszerte új élettereket, 
élőlénytársulásokat, és ökológiai niche-eket hoz 
létre. A legrégebbi és legkiterjedtebb mesterséges élő-
helyeket a mezőgazdaság és az urbanizáció hozza létre. 
Így pl. a güzüegér (Mus spicilegus) kizárólag az európai 
agrárkörnyezetben él. Nagyon közeli rokona a háziegér 
(Mus musculus), amely viszont településekhez kötődik 
(habár a mediterrán térségben állítólag embertől távo-
labbi élőhelyeken is előfordulhat), és néhány további 
hasonló faj Dél-Európában és Észak-Afrikában. Erős a 
gyanú, hogy a güzüegér elkülönülését az agrárkörnye-
zet kialakulása indukálta, és nyilván a háziegér is az 
emberi településekkel erős kölcsönhatásban fejlődött. 
Az urbanizáció kevéssé látványos hatása, hogy 
tápanyagban gazdag földalatti élőhelyeket is teremt. 
Miközben a dalos szúnyog  (Culex pipiens) jellemzően a 
föld felett él, ahol nektárral és madarak vérével táplálko-
zik, kialakult egy földalatti változata is, amit gyakran „lon-
doni metró szúnyog” néven neveznek (3. ábra). Ez utóbbi 
világszerte elterjedt az ember-alkotta pincékben és 
alagutakban, ahol lárvái a talajvíz tócsáiban fejlőd-
hetnek, míg a kifejlett példányok emberi vérrel táplálkoznak. 
Ezt a változatot sok szerző genetikailag jól elkülö-
nült fajnak tekinti, ez esetben a faj tudományos 
neve Culex molestus.   
Az ember által megnyitott potenciális élőhelyek egy 
sajátos típusa az élősködő állatok számára újonnan 
elérhetővé váló gazdafajok esete. Így pl. a fehér akác 
(Robinia pseudoacacia) egy Észak-Amerikában őshonos 
fafaj, melyet négy évszázada hurcoltak be Európába. 
Az őshazájában rá jellemző növényélősködők, mint pl. 
a fitofág rovarok jelentős része azonban nem érkezett 
vele, ezzel szemben az itt élő, más gazdafajra specializált 
fajok némelyike hirtelen az akácfára váltott. Az ilyesfaj-
ta gazdaváltás során az élősködő faj populációja nem 
tűnik el a korábbi gazdafajáról sem, de kialakul egy új 
populációja az újonnan meghódított gazdafajon is. Ha 
a két populáció közti kapcsolat hiányzik vagy csekély, 
akkor a parazita faj kettéválik. Így pl. az akác magdarázs 
(Bruchophagus robiniae) egy európai akác-specialista faj, 
melynek ősi formája talán a Kaukázus valamelyik el-
dugott völgyében, vélhetően egy pillangós virágon 
él. És bár ezt az ősibb formát nem ismerjük, de vélhető, 
hogy az akácon élő magdarázs már régen külön fajjá vált. 
Hasonló gazdaváltásokat az állatokon élősködő álla-
tok köréből is ismerünk. Az Ausztráliába valaha első-
ként érkező emberek, a mai „őslakosok” elődei kutyák-
kal együtt érkeztek. Kutyáik (illetve ezek elvadult formái, 
a dingók) kengurukra is vadásztak, így megfertőződtek 
a Heterodoxus spiniger nevű tetűvel, mely a tetveknek egy 
kifejezetten csak kengurukon élő csoportjába tartozik. 
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3. ábra. Egy új, föld alatt élő szúnyogfaj a szemünk előtt 
alakul ki a világ forgalmas alagútjaiban. 
(Forrás: Stephen Doggett).
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Ez a faj azonban megtelepedett a kutyán, és ma már a 
trópusi-szubtrópusi égövön világszerte elterjedt kutya- 
és macskaélősködő vált belőle. A tetvek e két népessé-
ge, vagyis az Észak-Ausztráliában a fürge wallaby 
(Macropus agilis) nevű kengurun, illetve a kutyán-macs-
kán világszerte élő tetvek ma már morfológiailag és 
ökológiailag is jól elkülönülnek, ezért előbb-utóbb kü-
lön fajnak kell már tekintenünk őket. 
Természeti érték vagy kár?
Mint a bevezetőben említettem, a természetvédelem 
számára egyfajta idealizált cél az érintetlen természet 
megőrzése, miközben a legfőbb védendő értéket hagyo-
mányosan a fajok jelentik. Nem világos tehát, hogy a 
természetvédelem hogyan viszonyuljon a többé-kevés-
bé mesterséges állatfajok létéhez. 
Az ember befolyása a bioszférában, és különösen a 
szárazföldi élővilágban ma már meghökkentően nagy-
mértékű. A ma élő emlősök globális össztömegének 
mindössze 4%-a vadon élő emlősállat, a cickányoktól 
a bálnákig együttesen. A tömeg további 36%-át maga 
az emberi faj, 60%-át pedig a domesztikált emlősálla-
tok (főként szarvasmarha, sertés stb.) tömege alkotja. 
Nyilvánvaló tehát, hogy a bioszféra jelentős hányada 
ma már az emberrel többé-kevésbe szorosan együtt 
evolválódik. E koevolúciós kapcsolat egyik eleme, hogy 
az állatfajok kihalására és képződésére is egyaránt erő-
sen hatunk. A mesterségesen létrehozott fajok száma 
persze messze elmarad az ember által kiirtott fajok szá-
mától, a fajképződés tehát nem pótolja a kihalást.
Evolúciós természetvédelmi szempontból pedig a 
fajok különböző értékűek. Egy régen elkülönült fejlő-
dési vonalat egyedül képviselő faj értékesebb, mint 
a közeli rokonokkal bíró, azoktól viszonylag későn 
elkülönült faj (4. ábra). Ezért a mesterséges fajok vi-
szonylag kisebb értéket képviselnek, mint a kihalás-
ba taszított, jellemzően rég-elkülönült természetes 
fajok. De lássunk néhány további szempontot is, me-
lyek alapján e fajok létének kívánatos vagy nemkívá-
natos jellege mellett szólnak:
1. A többé-kevésbé mesterséges fajok egyúttal részle-
gesen természetes, többé-kevésbé természetközeli 
jellegűek is. Tehát pl. a szarvasmarha ugyan kizárólag 
ember által alakított formában él, de ma mégis ez a va-
laha élt őstulok – mint természetes faj – létező legjobb 
közelítése. Az elvadultan élő, vagy a mesterségesen e 
célra szelektált állományai pedig különösen jól meg-
közelíthetik a rég kihalt őstulok állományokat, még ha 
nem is válhatnak azonossá vele. 
2. A mesterséges fajok létének természetvédelmi értékét 
befolyásolja azok megismételhetősége vagy megis-
mételhetetlensége. E szempontból a szintetikus ecet-
muslica értéktelen, hiszen a biotechnológiai ismeretek 
birtokában a faj bármikor könnyűszerrel újra létrehoz-
ható. Ezzel szemben pl. a kutyát – mely az emberrel 
való sok százezer éves kapcsolatban evolválódott – 
nem tudnánk egykönnyen újra létrehozni.
3. A mesterségesen létrehozott fajok tömegük és gya-
koriságuk miatt gyakran az ökoszisztámák szerkeze-
tét és működését alapvetően meghatározó kulcsfaj-
ként működnek. Így pl. a szarvasmarha eltűnésével 
számos ritka, fokozottan védett orchidea és lepkefaj 
tűnne el a hazai védett területekről, amelyek ma a 
legelés által fenntartott gyepekhez kötődnek. De 
még a jelentéktelennek tűnő akác magdarázs is szá-
mos további parazitoid darázsfaj létét biztosítja a ha-
zai akácosokban (5. ábra).
EVOLÚCIÓBIOLÓGIA
4. ábra. Az evolúciós szemléletű természetvédelem 
számára nem minden állatfaj egyenlően fontos.
 Az ábrán az 1. faj egy hosszú, független fejlődési 
utat bejárt fejlődési ág egyetlen élő képviselője, ezért 
fontosabb, mint a 2. faj, amely csak nemrég különült 











5. ábra. Az európai akác magdarázs sok fajból álló parazitoid 
közösség létét biztosítja. (László Z, Lakatos TK 2017. 
Bruchophagus robiniae community. Figshare, CC BY 4.0)
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4. A részben vagy egészben ember által létrehozott 
állatfajok közül sokan rendkívüli gazdasági jelentőség-
gel bírnak mint haszonállatok, vagy épp ellenkezőleg, 
mint az ember által kiprovokált gazdaváltással létrejött 
új kártevő és parazita fajok.
5. Több domesztikált állatfajunk, mint pl. a kutya vagy a ló 
fajtái jelentős történelmi emlékek, kulturális örökségünk 
lényeges részei.
6. Az előző ponttal kapcsolatos, hogy az ember által alkotott 
fajok jelentős esztétikai értéket is képviselhetnek. A kínai 
és japán festészet történelmi hagyományaiban például 
komoly szereppel bír az aranyhal motívum, de a mai ja-
pánkertek és parkok dísztavaiban is fontos esztétikai sze-
repet játszanak. Ez azonban bevallottan szubjektív meg-
ítélés kérdése, nem mindenki ért egyet vele.
7. De épp az aranyhalak példáján szemléltethetjük legjob-
ban a díszállatok egyes fajtáival kapcsolatos állatvédelmi 
aggályokat is. Egyes fajtáik teste tojás alakú, gerincük le-
felé görbül, így ezek úszni is nehezen tudnak. A gerincük a 
farok előtt kétfelé ágazhat, hogy kettős farokúszóval gyö-
nyörködtessék csodálóikat. Egyes fajtáik fejét a látást erő-
sen zavaró sejtburjánzás borítja, míg a „teleszkópszemű” 
fajták szeme körül képződött hólyag a szemet eltorzítva 
az ég felé fordítja, így a halak nem láthatnak előre vagy ol-
dalra. Az aranyhal rajongók számára mindez esztétikai él-
mény, míg sok állatvédő szerint ezek olyan testi torzulások, 
amelyek miatt a legnemesebb aranyhal fajták egész élete 
kínszenvedés. Nehéz volna bizonyítani vagy cáfolni ezt a 
felvetést (6. ábra). Hasonló kételyeket ébresztenek pl. a 
buldog és mopsz fajtába tartozó kutyák, melyek megrövi-
dült orra sajátosan lapos, emberszerű „arcot” eredményez, 
ezért viszont életük során gyakran légzési nehézségekkel 
küzdenek (Brachycephalic Obstructive Airway Syndrome). 
Mindennapi evolúció
Az állatfajok egy kis része tehát többé-kevésbé ember 
alkotta képződmény, melyeket olykor szándékosan ho-
zunk létre, de sokkal gyakrabban az emberi tevékenység 
nem-szándékolt melléktermékeként, spontán, „maguk-
tól” jönnek létre körülöttünk.
Az ember előtti, érintetlen természetben létrejött fajok 
számához képest e mesterséges fajok száma kicsi, és fiatal 
koruk miatt evolúciós jelentőségük sem feltétlen számot-
tevő. De mégis sok más szempont alapján kiemelkedő 
fontosságúak számunkra, hiszen mi, emberek nagymér-
tékben a velük való  ökológiai, kulturális és gazdasági füg-
gőségben alakultunk ki, így élünk ma,  és majd a jövőben is. 
Szakítanunk kell azzal a naiv hiedelemmel, hogy a fa-
jok képződése csak az evolúciós régmúltban lezajlott, és 
szükségképpen évmilliókig tartó folyamat lehetett. Fel 
kell ismernünk a szemünk előtt zajló gyors, és gyakran 
éppen általunk kiváltott fajképződési folyamatokat, 
melyek által mi magunk alakítjuk a természetet. A faj-
képződés nem csak egy elvont tankönyvi hipotézis (mel-
lesleg: egy egészen kiváló hipotézis), hanem a bennün-
ket nap-mint-nap körülvevő valóság. 
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6. ábra. Különleges aranyhal fajták: esztétikai élmény vagy 
állatkínzás? (Jordan Hartig CC BY-SA 3.0)
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150 SOR A TUDOMÁNYRÓL
Megértés és / vagy csodálkozás?
Az idei év folyóiratunk számára jubileumi esztendő: a Természet Világa 2019-ben ünnepli 
jogelődje, a Természettudományi Közlöny alapításának a 150. évfordulóját. Ebből az al-
kalomból sorozatunk esszéi 150 hagyományos kézirat-sor, azaz kilencezer karakter terje-
delemben szólnak mai kutatásokról, eredményekről, valamint a tudomány – a szerzőink 
szívéhez közel álló tudományágak – és a mai társadalom viszonyáról. 
1872. március 20-án a Természettudományi Közlöny 
rovatvezetője „A Nap fizikai alkatáról” címmel tartott 
előadást a Természettudományi Társulatban. A Heidel-
bergben „summa cum laude” fokozattal alig két évvel 
korábban doktori fokozatot nyert Eötvös Loránd nem 
tekintette egyszeri kirándulásnak tudománynépsze-
rűsítő előadását. 
Eötvös Loránd nyomtatásban megjelent cikkeinek 
listájában 29 olyan közlemény található, amelyet a Ter-
mészettudományi Közlönyben tett közzé. Különösen 
aktív volt tudományos útkeresése első éveiben, ami-
kor 13 rövidebb-hosszabb dolgozatot vagy rövid hírt 
adott közre igen változatos témákban, az északi fény 
színképétől a hidraulikus lökésen alapuló légszivattyú 
bemutatásáig. Később saját gravitációs méréseiről, a 
Föld alakjának meghatározását célzó kutatásairól tett 
közzé beszámolókat, de az Akadémia vagy az Egyetem 
feladatairól vallott szakpolitikai nézetei kifejtésére is 
fontos fórumként használta a Közlönyt.
Eötvös Lorándnak a szaktudós tudománynépszerű-
sítő feladatáról vallott felfogását jól tükrözi az említett 
előadása bevezetőjéből kiemelt következő két mondat: 
„Aki a világegyetem titkairól beszél, hallgatóiban mindig 
fog érdeket, sőt gyakran csodálatot is kelteni. … A Napot 
csodálkozás tárgyává tenni nem nehéz feladat; mégis 
kerülni fogom ezt, mert a tudomány véget ér ott, ahol a 
csodálkozás kezdetét veszi.”
Ezzel máris megérkeztünk személyes tudomá-
nyos érdeklődésem témái egyikéhez, a kozmoló-
giához. Mi sem könnyebb mint a nagyközönség 
borzongó csodálkozását kiváltani, amikor távo-
li galaxishalmazok hamis színezéssel fenyegető 
viharfelhővé varázsolt fényképeit mutatjuk be 
vagy művészi elképzelést tükröző vázlatokon ma-
gyarázzuk galaxisok ütközését meg a szupernagy 
tömegű fekete lyukak horizontjának közvetlen 
közelébe „beszívott” csillagok anyagának szétmor-
zsolódását. 
Ám tudni illik, hogy a Hubble-távcső minden 
egyes felvétele valójában fekete-fehér. A külön-
böző hullámhosszakat kiemelő szűrőkkel készült 
felvételeknek visszaállítva a színeit, majd azokat 
egyesítve, alakul ki egy durva színes kép. Az egyes 
színtartományokban a források eltérő intenzitá-
sát, a fénygyűjtő CCD-k eltérő érzékenységét figye-
lembe véve a nyers képet korrigálják és létrejön a 
néző fantáziáját felgyújtó, időnként akár művészi 
hatást is keltő kép. (1. ábra)
Az asztrofizikusok véleményét e képek szerepéről 
jól tükrözi Zoltan Levay-nak, a Hubble-távcső kon-
zorciumán belül azon képfeldolgozó csoport veze-
tőjének kommentárja, amelynek feladata a tudo-
mányos adatoknak sajtóközleményekben közzéte-
hető képekké alakítása: „A Hubble Space Telescope-ot 
„A tudomány véget ér ott, 
hol a csodálkozás kezdetét veszi”
Eötvös Loránd
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nem szép felvételek készítésére alkották meg. Az élveze-
tes képek a csillagászok kutatásait szolgáló adatokból 
számítógépes eljárással készített melléktermékek.”
Akkor mi a haszna e képek közlésének? Erről 
elég egyértelműen beszélt a Cosmic Microwave 
Background Explorer (COBE) mérési eredményeiért 
a 2006-os Nobel-díjban részesült egyik díjazott, John 
Mather: „Érdemes felidézni, hogyan mutattuk be a COBE 
adatait a közönségnek. Amikor megmértük a háttérsu-
gárzás spektrumát, azt egyetlen napilap sem közölte. Az 
Astrophysical Journal‑ban közöltük és a csillagászok 
tapssal fogadták, amikor látták az adatokat. Amikor 
megalkottuk a háttér‑ingadozások, azaz a Big Bang so-
rán kialakult forró és hideg pontok térképét, az felkerült 
a világ összes újságjának címlapjára (2. ábra). Egy kép 
volt, ami értelmezhető, mi több a kép sokkal inkább kel-
tett érzelmeket, mint bármely, a számadatokat nagyobb 
hűséggel tükröző görbe.”
A Hubble-távcső utódjának tekintett, legkoráb-
ban 2019 végén induló James Webb űrtávcső nem 
is a látható hullámhossz-tartományban, hanem 
(a világegyetem tágulását jelző vöröseltolódás 
okán) infravörösben „vadászik” az Univerzum 
minden eddig felfedezettnél korábban létrejött 
objektumaira. Aztán az egymást követő infra-
vörös hullámhossz-tartományokhoz az emberi 
szem által észlelhető színek sorozatát rendelik hoz-
zá és a láthatóba transzformált képpel igyekeznek 
majd kiváltani az internet közösségének csodálatát. 
Ez a példa önmagánál jóval általánosabb üzenetet 
hordoz. Az emberi érzékszervek léptékénél sokkal ki-
sebb vagy sokkal nagyobb skálán fellépő jelenségek 
megismerésénél alapvető kérdés, milyen transzformá-
cióval tudjuk az ember számára érzékelhetővé, megis-
merhetővé tenni azokat?
Meddig szolgálja az átalakítás a megértést, mikortól 
lesz egyetlen célja a néző, hallgató, tapintó döbbent 
csodálkozásának kiprovokálása?
Tudományos érdeklődésem másik területén, az elemi 
részek világában végbemenő folyamatok kivétel nélkül 
a közvetlen érzékelhetőségen túli jelenségek tartomá-
nyába tartoznak. Nem magától értetődő, hogy képesek 
vagyunk-e ezekről a jelenségekről hű képet adni a tudo-
mány ember alkotta fogalmi rendszerével. Még kevésbé 
lehetünk biztosak abban, hogy a tudomány iránt érdek-
lődő közönség nem tekinti-e végül szemfényvesztő bűvé-
szek-varázslók összeesküvésének a modern tudományt.
Ahhoz, hogy tudásunk megszerzésének és továbba-
dásának nehézségeit érzékeltessem, nem kell az elemi 
részecskék szintjéig leszállni a mikrovilágba, elegen-
dő az anyag atomos szerveződésének képeit bemuta-
tó pásztázó elektronmikroszkópot és a segítségével 
készült képeket nézegetnünk (3. ábra). Mit is látunk 
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1. ábra. A Lófej köd (Barnard 33) egy hidrogén-alpha 
vonalat átengedő szűrővel készült felvételen (fent), illetve 
egy kombinált képen, amely különböző tartományokban 
érzékeny szűrőkkel készült 7 kép színének visszaállításával, 
majd egymásra illesztésével jött létre (lent).
2.ábra. A 13,7 milliárd évvel ezelőtt a Világegyetemet 
kitöltő sugárzást ma a mikrohullámú tartományban 
lehet mérni. A különböző irányból érkező sugárzás 
hőmérsékletének az átlagos 2,725 K értéktől való 
eltérését színezéssel tették szemléletessé. Balra a 
COBE műhold mérési felbontó képességével kirajzolt 
hőmérsékleti égtérkép 1992-ből, jobbra a Planck-szonda 
nagy szögfelbontást tükröző finomságú ingadozási 
térképe 2013-ból. A két kép színárnyalatai teljesen 
önkényesek, összehasonlításuk értelmetlen.
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valójában és hogyan is jutunk el addig, hogy a kris-
tályrács atomi skálát tükröző képe megjelenjen sze-
münk előtt?  
A pásztázó elektronmikroszkóp Nobel-díjjal jutal-
mazott konstrukcióját teljes mértékben egy kvantumfi-
zikai jelenségre, az alagúthatásra alapozta Binnig és 
Rohrer. A berendezésben a kristályos anyag felületét igen 
finom lépésekben pásztázó tűelektródnak a felület felet-
ti magasságával arányos fényességgel világít a képer-
nyőn egy-egy pixel, amelynek helyzete követi a tűnek 
a mintát végigpásztázó mozgását. A felület feletti ma-
gasságot úgy változtatják, hogy a felületből a tűbe má-
sodpercenként átugró elektronok árama ne változzon 
a továbblépés során. Az egyenlő magassághoz tartozó 
szintvonalrendszer azonos fényességű pontok alkotta 
vonalként jelenik meg. Ám annak elmondása, hogy mi 
köze van a kirajzolódó szintrendszernek a kristályrá-
csot alkotó ionok eloszlásához a kvantumfizika alap-
vető ismeretét igényli.  
A csodás fényképek azt sugallják, hogy a kristályrá-
csot és azon belül a rácspontokban az egyes ionokat 
látjuk. A csodálatot kiváltó élmény hatása alatt álló 
laikust meg is hagyhatjuk ebben a hitében, ám ek-
kor be kell vallanunk, hogy a szerkezet feltárásának 
tudományos hátteréről semmit nem tudott meg. 
Akár az atomi szerkezetbe való bepillantást lehe-
tővé tevő csoda nagyítóra is gondolhat, ha éppen 
nem vádolja szemfényvesztéssel a kép készítőit. 
Az ismeretterjesztés igazi kihívását annak a nehéz 
feladatnak a vállalása jelenti, hogy megkíséreljük a 
szemléletes, de nem hamis információ nyújtását az 
alagútjelenségről, az alagútáram változásának a rá-
csot alkotó ionokat övező elektrosztatikus potenciál 
jellemzőivel való kapcsolatáról.
Mondanom is alig kell, hogy a proton alkotórészei-
nek, a kvarkoknak a létezésére és tulajdonságaira vo-
natkozó állítások megvilágításához a műszereinkről 
leolvasható makroszkopikus jelek és a mikroszkopi-
kus skálán lejátszódó valós folyamatok között még 
nagyobb méretkülönbséget áthidaló technikai és gon-
dolati áttételre van szükség. Az olyan tréfásnak szánt 
leegyszerűsítő hasonlatok, amelyek a Higgs-részecs-
két „isteni részecskeként” aposztrofálják, komoly kárt 
okoznak. Gyorsan lekopik az eredeti magyarázat és 
jelentés nélküli vagy éppen misztikus sugallatot köz-
vetít Leon Lederman tréfának szánt elnevezése, amit 
aztán egyre gépiesebben idéznek a bulvárlapok meg 
az életmódmagazinok.   
A tudománynak a köznapi életre gyakorolt hatásá-
ból az ilyen felületes gondolati keretben éppen az tű-
nik el, amit Eötvös Loránd annak legfontosabb saját-
ságaként fogalmazott meg édesapjához húszévesen 
írott levelében: „A legfeltűnőbb befolyás, melyet a termé-
szettudomány elvei közvetlenül gyakorolnak a politica 
elveire, a mennyiben csak ezeknek sikerülhetett a dogmát 
megingatni.” 
Eötvös Lorándnak a tudományos eredmények to-
vábbadására vonatkozó (talán konzervatív szigorú-
ságúként jellemezhető) felfogását követjük, amikor a 
tudomány legújabb  fejleményeiről is legalább alap-
vonásaiban hiteles beszámolók megfogalmazására 
törekszünk. A kudarcokat is elviselve, a köznapi élet 
fogalmaitól és eszközeitől eltávolodott tudományos 
megismerés eredményeinek továbbadására vállal-
nunk kell a gondolati hídépítés minden fáradalmát. 
Hitem szerint a Természettudományi Közlöny utódá-
nak, a Természet Világának ez a szerzői-szerkesztői fel-
fogás jelöli ki egyéb ismeretterjesztő fórumok által nem 
helyettesíthető feladatát a hazai sajtó spektrumában.
PATKÓS ANDRÁS
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3. ábra. A pásztázó elektronmikroszkóppal történő 
leképezés elvi vázlata (bal oldalon): a minta felületén 
mozgatott tüske helyzetét a képernyő kivilágosodó 
pixelei követik. A kirajzolódó periodikus sötét-világos 
mintázat lehetővé teszi a minta kristályrácsának 
rekonstrukcióját (jobb oldal) és érzékletes képi 
bemutatását. A szép kép csodálatánál többet csak az 
okulhat e képből, aki a kép kvantummechanikai háttere 
megértésének áldozatát is meghozza.
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MÚLT A JÖVŐ SZOLGÁLATÁBAN
Megforduló áramlat éghajlati 
fordulatokkal
Az Atlanti-óceánban egy hatalmas „szállítószalag” a forró égövből meleg víztömeget juttat 
az észak-atlanti térségbe, ahol lehűl, lesüllyed, majd dél felé áramolva visszatér kiindulási 
helyére. Ez a cirkulációs rendszer fontos szereplője a globális klímának, hiszen szabályozza 
bolygónk – elsősorban az Arktisz és Európa – időjárási mintázatait.
gyengülni, majd egy 11 ezer évvel ezelőtt váratlanul 
beköszöntő felmelegedést megelőzően ugyancsak 400 
évvel indult ismét erősödésnek. 
Mostanáig nehezen lehetett eldönteni, hogy ebben az 
óceáni szállítórendszerben bekövetkező múltbéli vál-
tozások a hirtelen éghajlati váltások előtt vagy után kö-
vetkeztek-e be, meg-megszakítva a legutóbbi jégolvadási 
folyamatokat az északi féltekén. Felülkerekedve a kihí-
váson, a kutatócsoport a Norvég-tenger aljzatáról szár-
mazó üledékes fúrómagokat, tavi üledékes mintákat, 
valamint Grönlandról származó jégmagokból nyert 
adatokat kapcsoltak össze.
A kutatók leginkább a radiokarbon (14C) kormeghatá-
rozási módszert alkalmazzák valamely üledék korának 
meghatározásakor: megmérik az ősmaradványban lévő 
14-es szénizotóp mennyiségét, felfedve, hogy milyen 
hosszú ideje halott az adott organizmus, és így 
1. ábra. Az atlanti meridionális áramlási rendszer 
egyszerűsített ábrája, amely meleg vizet szállít a trópusok 
felől (vörös nyilak) az észak-atlanti térségbe. Ott a víztömeg 
lehűl, majd lesüllyed, mielőtt újból dél felé kezdene 
áramlani (sárga nyilak). Ez a folyamat fontos szerepet játszik 
a térség, valamint a bolygó éghajlatának szabályozásában.
A pont és a csillag a fúrómagok mintavételi helyeit mutatja. 
(Forrás: Columbia University).
Egyre több bizonyíték utal arra, hogy ez a rendszer 
fokozatosan lassul, és néhány kutató attól tart, 
hogy ennek olyan jelentős következményei lehet-
nek, mint például hőmérséklet-visszaesés Euró-
pában, vagy az Egyesült Államok keleti partvidéki 
vizeinek felmelegedése, amik potenciálisan veszé-
lyeztethetik a halászatot és drasztikusan növelhe-
tik a hurrikánok számát, intenzitását.
A Nature Communications hasábjain megjelent 
új tanulmány bemutatja, milyen hamar szembesül-
nénk egy továbbra is gyengülő rendszer esetén a vál-
tozások következményeivel. A Kolumbia Egyetem La-
mont-Doherty Obszervatóriumának kutatói a Norvég 
Kutatóközponttal (NORCE) együttműködve rendkívü-
li pontossággal határozták meg az időeltolódásokat a 
múltbéli, óceáni szállítószalagban bekövetkező, és a 
nagyobb éghajlati változások között.
A kutatócsoport a jelenlegi óceáni működés egyik 
kulcsterületét – az ún. atlanti meridionális áramlási 
rendszert (AMOC: Atlantic Meridional Overturning Cir-
culation) vizsgálta. A szakemberek igazolták, hogy az 
AMOC egy 13 ezer évvel ezelőtt történt jelentős, hirtelen 
bekövetkező lehűlés előtt nagyjából 400 évvel kezdett 
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mennyi idős a fosszíliát bezáró kőzet. Ez a módszer kis-
sé bonyolultabb az óceáni üledékek esetén, mivel a 14C a 
légkörben keletkezik, és a szénnek időre van szüksége, 
hogy megtegye útját az óceánon keresztül. Mire elér a 
vízoszlop aljára, a szénizotóp már a több száz vagy több 
ezer éves kort is elérheti. Így a kutatóknak más módszer 
után kellett folyamodniuk az 
óceáni üledékrétegek fúrómag-
jainak vizsgálatához.
Ehhez segítségül egy közeli 
tóból származó üledékminták 
radiokarbon meghatározá-
sát végezték el. Az idős rétegek 
olyan bomló növényeket tartal-
maznak, amelyek közvetlenül 
14-es szénizotópokat vontak ki 
a légkörből, így a kutatók meg-
határozhatták az egyes szintek 
korát. Ezután jó néhány tech-
nikát kipróbáltak, hogy időben 
és térben is egyeztessék a tóból, 
illetve a tengeraljzatról szárma-
zó mintákat. Ehhez két izlandi 
vulkán egykori kitörései során 
kiszóródó és egymásra rakódó 
hamurétegek szolgáltattak se-
gítséget. Ezzel a kutatók meg-
kapták az egyes tengeri üledék-
rétegek pontos korát.
Ezt követően összehasonlítot-
ták a tengeri üledékek valós ko-
rát azokkal az adatokkal, melyek 
a mély óceán 14C mérései során 
keletkeztek. A kettő különbségéből egy közelítést adtak 
arra nézve, hogy a légköri 14-es szénizotópoknak mennyi 
időbe telt elérni a tengeraljzatot. Más szavakkal kifejezve 
kiderítették, hogy a víz milyen sebességgel süllyed le ezen 
a területen, amely folyamat elengedhetetlen az AMOC ke-
ringésének fenntartásához és pontosabb megismerésé-
hez. Így tulajdonképpen egy kronológiai adatsort kaptak 
az egyik legjelentősebb óceáni áramlási rendszerről.
A kirakós utolsó darabjaként elemezték a Grönland-
ról származó jégmagokat, hogy tanulmányozzák a hő-
mérsékleti és éghajlati változásokat ugyanezen időszak-
ra vetítve. A jégminták 10-es berilliumizotóp mérései 
segítettek a kutatóknak pontosan összekapcsolni a ma-
gokból származó információt a szénizotópos mérések 
adataival. Mindkét adatsort egy idővonalra helyezték 
(2. ábra), így már össze tudták hasonlítani az események 
sorrendjét, felfedve az óceáni áramlás változásai és a 
hirtelen éghajlati váltások összefüggéseit.
Az összesített adatok tanúsága szerint a gyengülés 
időben a bolygó legutóbbi erős lehűlési eseményéhez 
köthető, amelyet a szakemberek fiatal driász időszak-
ként emlegetnek. Az óceáni cirkuláció e hirtelen bekö-
vetkező váltás előtt mintegy fél évszázaddal kezdett 
lassulni, de ahogyan az éghajlat fokozatosan elkezdett 
változni, a grönlandi hőmérsék-
let több fokkal lecsökkent.
Ellentétes előjellel ugyan, de 
hasonló folyamat jellemezte a 
hideg időszak végét is. Az áram-
lás körülbelül négy évszázaddal 
azelőtt erősödött fel, hogy a lég-
kör felmelegedése megkezdődött 
volna, véget vetve az eljegesedési 
időszaknak.  Amikor a jégolvadás 
megindult, Grönland gyorsan me-
legedett, a hőmérséklet néhány 
évtized alatt jelentősen emelke-
dett, a gleccserek olvadását és a 
tengeri jég csökkenését eredmé-
nyezve az észak-atlanti térségben.
A kutatók számára egyelőre 
még nem teljesen világos, miért 
alakult ki ekkora időkülönbség az 
AMOC tulajdonságaiban bekövet-
kező átalakulások és az éghajlati 
változások között ezen a terüle-
ten. Emellett azt is nehéz megál-
lapítani, hogy a gyűjtött adatok 
miként használhatók fel a Föld 
jövőbeli éghajlati változásainak 
előrejelzéséhez. A friss vizsgálat 
szerint a tárgyalt áramlási rendszer „alig” 150 évvel ez-
előtt újra gyengülni kezdett, habár a jelenlegi körülmé-
nyek kissé eltérnek a legutóbbi eseményt jellemzőktől. 
A globális hőszabályozás sokkal kisebb volt akkoriban, 
tengeri jég pedig még a new york-i kikötő vonalától jóval 
délebbre is volt. Emellett az óceán szerkezete sokban kü-
lönbözött a napjainkban ismerttől, ráadásul az áramlás 
múltbéli gyengülése sokkal drámaibb volt, mint azt eddig 
a jelenlegi tendencia mutatja.
A mostani tanulmány leginkább abban segíthet, 
hogy a kutatók jobban megértsék a változások részle-
tes fizikai jellemzőit, és az ebből származó adatokat, 
tapasztalatokat be tudják építeni azokba a klimatikus 
modellekbe, amelyek az atlanti meridionális áramlási 
rendszer és az éghajlatváltozások kapcsolatát vizsgál-
ják. A modellek finomhangolása pedig sokkal ponto-
sabbá tehetik az éghajlati előrejelzéseket. 
SZOUCSEK ÁDÁM
2. ábra. A tanulmány szerint az atlanti 
meridionális áramlási rendszer erősségében 
(kék vonal) jelentkező változás pár száz évvel 
megelőzte az éles és meredeken változó 
hőmérsékletet Grönlandon (vörös vonal), amely 
a fiatal driász hideg időszak kezdetét és végét 
jelöli (szürke kiemelés középen). 
(Forrás: Columbia Universty).
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INTERJÚ NAGY BERTOLD TERMÉSZETFOTÓSSAL
Kreatív természetfotózás
Nagy Bertold (végzettsége szerint biológia-testnevelés szakos tanár) kezdetben csupán 
növénytani gyűjteményt igyekezett létrehozni fotóival, mára azonban az ismert magyar 
természetfotósok közt tartjuk számon. A naturArt – Magyar Természetfotósok 
Szövetsége Az Év Természetfotósa 2018. pályázatán a „Délutáni pihenő” című képe az 
Év Természetfotója lett.
Számított rá, hogy ilyen jelentős sikert ér el?
Ha egy szóban kell válaszolnom, akkor nem – és nem 
azért, mert nem tartottam elég jónak a képemet. Egy 
fotó pályázati „sikeressége” sok mindentől függ, elsősor-
ban a zsűri ízlésétől, hiszen a fotózás szubjektív műfaj. 
Az elbírálásnál vannak objektív tényezők, de aki a kiál-
lításra bekerül, ezeket már teljesítette. A díjazásban már 
inkább az számít, a többi képhez viszonyítva tudunk-e 
új szemléletet, újszerű képi világot a nézők elé tárni.
Fotós pályafutása szempontjából mit jelent egy ilyen ran-
gos díj elnyerése?
Főleg motivációt. A hétköznapokban nagyon nehéz 
megteremteni a fotózás anyagi és időbeli feltételeit, sok 
lemondással, kompromisszummal jár mind a fotós, 
mind pedig a családja részéről. A legtöbb elkészült kép 
maximum egy facebook posztig jut el, és az ember idő-
ről-időre felteszi a kérdést: van-e értelme a sok befektetett 
munkának? Nem a pályázatokon elérhető sikerekért 
kelünk fel hajnalonta újból és újból, hanem a termé-
szet szeretete, az alkotás leküzdhetetlen vágya hajt 
minket. Az elismerések viszont fontos visszajelzé-
sek arról, hogy nemcsak magunkért, hanem azokért 
is fotózunk, akik nélkülünk sosem láthatnák meg a 
természet ezernyi csodáját.
Hol és milyen technikával készült a díjnyertes kép? 
A fotó Fertőrákos közelében készült. Évek óta járok 
már vissza ehhez az öreg cseresznyefához, és persze 
a macskabagolyhoz, „aki” nagyon kedveli ezt a helyet. 
Leggyakrabban az őszi-téli időszakban szokott itt ücsö-
rögni. A fa egy erdei út mellett áll, könnyen megköze-
líthető, azonban lest nem lehet ott felállítani. Mesz-
szebbről indulva szoktam lassan elsétálni a fához, 
aztán a bagoly vagy ott van, vagy nincs. Korábban 
sok hagyományos fotó készült róla, ezért tavaly té-
len szerettem volna valami különlegeset készíteni. 
Nagyon kedvelem a multiexpozíciós technikát (ahol 
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több képet fotózunk egymásra különböző képkivágá-
sokkal vagy eltérő élességi síkokkal), de korábban főleg 
növényeknél alkalmaztam. Ezen a télen sokat kísér-
letezgettem otthon, hogy a megfelelő színek, tónusok 
hogyan jelennek meg egymásra rétegezve a fotókon. 
Akkor még nem tudtam, mikor és mire fogom használni 
ezeket a tapasztalatokat. Aztán egy téli napon elkezdett 
nagy pelyhekben szállingózni a hó, és úgy gondoltam, 
ez a megfelelő idő egy különleges bagolyfotóra. Mire ki-
értem, a hóesés abbamaradt, de a bagolyhoz közeledve 
eszembe jutottak a kísérleteim, és fejben megszületett 
a kész fotó, vele együtt az elkészítés módja: egy lassú 
záridős behúzós (felvétel közben a kamerát fentről le-
felé mozgatjuk) kép, plusz a bagolyportré. Ha a képe-
ken megfelelő helyre tudom komponálni az elemeket, 
akkor jó lesz a kép! Kérdés, ott lesz-e a bagoly? Ott volt. 
Megtörtént azon ritka esetek egyike, amikor az elmélet 
tökéletesen működött a gyakorlatban. Néhány kísérlet-
ből megszületett „A Kép” – a bemozdított erdei háttér-
ben az éles bagoly portré.
Lehet jó természetfotós, aki nem ismeri eléggé a természetet? 
Vannak a természetfotózásnak olyan ágai, ami nem 
igényli feltétlenül a természet alapos ismeretét, elég, 
ha megfelelő esztétikai érzékkel és fotós ismeretekkel 
rendelkezik valaki. Nekem van egy kis helyzeti elő-
nyöm a biológiatanár végzettségem nyomán, de úgy 
gondolom, egy sokoldalú természetfotósnak hasznos, 
ha otthonosan mozog a természetben, és tudja, mit, 
mikor, hol keressen. Az évek alatt ezek az ismeretek 
úgyis folyamatosan bővülnek.
Régóta fotózik? Milyen sikereket ért el? 
Több mint 15 éve fotózok kisebb-nagyobb intenzitás-
sal, a szabadidő függvényében. Mindent szeretek fo-
tózni, de annak ellenére, hogy az utóbbi időben elért 
sikereimet madaras képeknek köszönhetem, inkább 
növényfotósnak tartom magamat. Aránylag ritkán pályá-
zom; nemzetközi szinten az OASIS-en az elmúlt években 
magasra értékelték a bölömbikáról, leánykökörcsinekről, 
szalamandráról készült képeimet. Tavaly a Varázslatos 
Magyarország pályázaton egy másik baglyos képem az 
album borítóképe lett. Tagja vagyok az Osztrák Természet-
fotós Szövetségnek, az ő pályázataikon is több helyezett és 
magasra értékelt képem volt. A Nemzetközi Fotóművészeti 
Szövetség szervezésében kiírt pályázatokon elért eredmé-
nyeim alapján megkaptam az AFIAP diplomát.
Vannak fotós példaképei? Hogyan, kitől tanult fotózni?
Leginkább önmagamat képeztem. A kezdeti lépések-
nél nagy hatással voltak rám Nagy Csaba és Vizúr János 
képei és baráti segítségük, amit ez úton is köszönök. 
Nagyon kedvelem Daróczi Csaba, Potyó Imre, Haarberg 
Orsolya, Máté Bence fotóit. A külföldi fotósok közül 
Sandra Bartocha és Vincent Munier munkásságát köve-
tem kiemelt figyelemmel.
A közeli és a távolabbi jövőben milyen fotós tervei vannak?
Rengeteg elkészítésre váró kép van a fejemben. Ezek egy 
kisebb részéhez nincsenek még meg a technikai felté-
telek, de a legtöbb képhez „csak” a szabadidő hiányzik. 
Az elkövetkező évek nagy kihívása a fotózásra kellő idő 
megteremtése. Szerencsére erre az évre több új lehető-
ség is adódott. „Az Év Természetfotója” díjjal együtt járt a 
220Volt felajánlása: nagyértékű fotós felszereléseket hasz-
nálhatok egy teljes évig! Így idén rendelkezésemre áll egy 
olyan eszköz, amelyre nagyon régen vágyom, és amely 
egészen új perspektívából engedi majd szemlélni a ter-
mészetet. Már nagyon várom az idei év kísérletezéseit!
Hol láthatók a fotói? 
Természetesen egy kiállításon jön létre a legközvetle-
nebb kapcsolat a nézőkkel, de ez a szervezési feladatok 
mellett komoly anyagi befektetést is igényel, így ritkáb-
ban nyílik rá lehetőség. Most újult meg a weboldalam: 
www.nagybertold.hu. A képeket a közösségi oldalakon 
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a legegyszerűbb megosztani, ahogy én is teszem. Aki 
követi a Nagy Bertold Photography oldalamat, láthatja a 
legfrissebb képeket, de ezek száma mindig attól függ, 
mennyi időm jutott a fotózásra. Vannak olyan projekt-
jeim, amelyek előkészületeire nagyon sok idő kell, a si-
kerre azonban nincs garancia. 
Mi a különbség a kreatív technikával készített, illetve a szá-
mítógépen előállított fotók között?
Lényegi különbség, hogy az első esetben a kép már a 
terepen elkészül, otthon csak a finomhangolást végez-
zük el, míg a második esetben az eredeti felvételnek 
csak egyes motívumait/részleteit használják fel, végle-
ges formáját a számítógépen nyeri el a kép. 
A magam részéről nagyon kedvelem a festmény-
hatású képeket, amelyek készülhetnek például hosszú 
záridővel: ez lehetővé teszi a kamera vízszintes, függő-
leges vagy éppen körkörös bemozdítását. Régóta ismert 
a különös, szokatlan perspektíva alkalmazása, amihez 
időnként fára mászunk, máskor pocsolyába fekszünk… 
Szeretem azokat a képeket, amelyeken a régi objektí-
vek felépítéséből adódó szép struktúrák jelennek meg 
az életlen részeken, bizonyos körülmények együttállá-
sakor. Az egyik kedvenc objektívem már 60 éves… A bag-
lyos képnél volt szó a „multiexpó» technikáról, amire 
nemcsak a drága, profi gépek alkalmasak.
Mekkora szerepe van a digitális technikának, az utómun-
kának a fotóin?
Pályafutásomat még analóg technikával kezdtem, de 
a világ változik, a technika fejlődik, ma a fotózás el-
képzelhetetlen a digitális technika nélkül. A terepen 
készült képeket még fel kell dolgozni a számítógépen, 
hiszen ezek úgynevezett „nyers formátumban” készül-
nek, de fontos hangsúlyozni, hogy ez nem a képszer-
kesztő programmal végrehajtott művi beavatkozást 
jelenti. Az igazi természetfotónál a különleges hatást 
nem digitális eljárásokkal, hanem a különféle klasszi-
kus fotós technikákkal érjük el.
A természetfotós pályázatokon minden kép szigorú 
ellenőrzésen esik át: megvizsgálják, megfelel-e az etikai 
és képfeldolgozási szabályoknak. A felvételeken csak a 
kép egészére vonatkozó változtatásokat lehet végrehaj-
tani (világosság, kontraszt, színbeállítások, minimális 
vágás) az egyes részletek külön nem módosíthatók.
Sokan el sem tudják képzelni, hogy utólagos mani-
pulációk nélkül is lehet jó képet készíteni. Pedig lehet! 
A természet rengeteg nagyszerű pillanattal ajándékoz 
meg minket, csak annyi a dolgunk, hogy a látványt egyé-
ni módon foglaljuk képekbe. A természetfotósok napról 
napra bizonyítják, hogy képesek a számítógéppel kreált 
képeknél is lélegzetelállítóbb alkotások létrehozására. 
TÓSZEGI ZSUZSANNA
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FOLYÓIRATSZEMLE
IVÓVIZET JELÖLTEK A HÚSVÉT-SZIGET
SZOBOR-SORAI?
A Csendes-óceán igen távoli részén elhelyezkedő sziget 
vulkanikus eredetű, s viszonylag alacsony tengerszint fe-
letti magassága miatt hiányoznak a más csendes-óceáni 
szigetekre jellemző mély völgyek. Ugyan a szubtrópusi 
éghajlati övbe tartozik, de klímája szeles-száraz, erős év-
szakos hatásokkal, és különösen változékony, kiszámít-
hatatlan csapadékmennyiséggel. Jelenleg nincsenek er-
dők a szigeten, egykoron kiterjedt pálmaligetek álltak itt, 
amelyek legnagyobb részben az éghajlat-ingadozás hatá-
sára tűntek el. Bár vannak a vulkáni kráterekben édesvi-
zű tavak, de más ivóvízforrás nincs, se állandó patakok, se 
folyók nem alakultak ki a szigeten. Emellett a környező 
tenger sem bővelkedik halakban, mivel a tengeral-
jzatból kiemelkedő sziget környezetében nincsenek 
korallzátonyok, amelyek otthont adhatnának egy sok-
színűbb élővilágnak. Azonban az emberi találékonyság 
mégis lakhatóvá tette ezt a zord világot, és a körülmé-
nyekhez mérten virágzó társadalom élt itt több száz éven 
keresztül. Ezen időszak alatt emelték a sziget mintegy 
ezernyi szobrát és 300, szobor-sorokból álló platformját.
A sziget szobrai részint a moai néven ismert „magá-
nyos” fejekből, illetve a magasított platformokon elhe-
lyezett, ahu nevű szoborsorokból állnak. Ez utóbbiakról 
úgy vélték, hogy valamilyen szentély-jellegű építmények 
lehettek. Az ahu-k egy része a tengerpart és az egykori, el-
szórtan elhelyezkedő települések közelében áll; ezeknek 
valóban lehetett rituális szerepük, de arról, hogy pon-
tosan miért egy adott helyre építették őket és mi volt az 
esetleges további céljuk az építőknek, nem nagyon voltak 
elképzeléseink. A települések ugyan minden bizonnyal a 
természeti erőforrásokhoz közel létesültek, azt azonban 
nem tudtuk eldönteni eddig, hogy vajon mely kincs volt 
a legdrágább a szigetlakók számára. Egy nemrégen meg-
jelent kutatás eredménye szerint az ivóvíz, mégpedig a 
szigeten a porózus kőzetek és a vízzáró üledékrétegek hi-
ánya miatt elég érdekesen megjelenő formában. A felfe-
dező holland hajó kapitánya megkóstolta az őslakosok 
tökhéjban tárolt ivóvizét, és meglehetősen sósnak találta. 
Cook látogatása idejéből tudjuk, hogy az ivóvizet a part 
közelében nyerték ki – a felszín alól szivárgó talajvizet, 
amelyet Cook büdösnek és sósnak írt le, hozzátéve, hogy a 
szigetlakók rendszeresen itták a tengerparti vizeket, ame-
lyet az európaiak később is tengervízként emlegettek. 
A talajvíz szintje épp csak egy kevéssel van a tengerszint 
felett a sziget partjainál, egyenesen az óceán peremén 
tört a felszínre. A megélhetés szempontjából a partközeli 
talajvízfeltörések voltak a létfontosságúak.
A sziget keleti részén végzett számos régészeti felmé-
rés egyikén tűnt fel, hogy az ahu-k közelében igen sok 
esetben volt feltörő parti talajvíz is, így felmerült, hogy 
ez talán nem a véletlen műve. Az amerikai kutatócsoport 
módszeres elemzésnek vetette alá az ahu-k elhelyezkedé-
se és a talajvízfeltörések helyszíneit, hozzátéve a korábbi 
elméletek alapján azt is, hogy a kőplatformok a kertek 
határát jelölték, bányákat, illetve esetleg a halászati hely-
színeket. Az elemzéseik során a vízforrások helyszíneit 
gyalogos bejárások és geológiai felmérések adatai szol-
gáltatták, s a feltörő víz sótartalmát és mennyiségét is 
számításba vették. Az eredmények alapján az ahu-k a víz-
nyerő helyekkel igen szoros összefüggésben álltak. 
A kutatók véleménye szerint a platformokra épített 
szoborsorok kimondottan a víz kinyerésére alkalmas 
helyeket jelölték. Egy-egy ahu közelében épült település 
közössége lehetett a vízkészlet tulajdonosa, s mivel több, 
közelmúltban készült kutatás is arra jutott, hogy a Hús-
vét-sziget monumentális kőalkotásai valamely értékes 
forrás tulajdonviszonyát jelölték, logikus, hogy minél 
értékesebb volt a forrás (ez esetben szó szerint is forrás), 
annál jelentősebb volt a felépített alkotás.
A kutatók azt is megjegyzik, hogy a térbeli egyezések 
mellé illene azok időbeliségét is bizonyítani, azonban a 
sziget leleteinek, így a szoborplatformoknak a pontos 
datálása is erősen hiányos. Mivel a sziget az őslakosok 
betelepülését követő évszázadok során számos klíma-
ingadozáson ment keresztül, a vízforrások sem biztos, 
hogy mindvégig állandóak voltak, így jó volna kideríte-
ni, hogy vajon ilyen szempontból is megállja-e a helyét a 
most felállított elmélet.
(PLOS One, 2019. január)
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FOLYÓIRATSZEMLE
A NŐSTÉNY HIÉNÁK DOMINANCIÁJA A
TÁRSAIKNAK KÖSZÖNHETŐ
A hiénákról talán az egyik legismertebb tény, hogy e ra-
gadozók nőstények uralta társadalomban élnek. A foltos 
hiéna esetében nem áll fenn olyan ivari kétalakúság, 
méretkülönbség, mint amit a legtöbb, valamelyik nem 
által dominált állatnál tapasztalhatunk, azonban a 
nőstények mégis képesek könnyedén a hatalmukban 
tartani a hímeket. Hogyan lehetséges?
Német és francia zoológusok jártak utána a kérdés-
nek, és derítették ki a különös klándinamika mögötti 
okokat. A hasonló, valamely nem által dominált állati 
közösségek esetében az elfogadott nézet szerint az a 
nem (legtöbbször a hím) az irányító, amelyik nagyobb, 
erősebb vagy agresszívebb a másiknál. Azonban a kö-
zelmúltban számos példát találtak főemlősök köré-
ben (beleértve az embert is), amikből úgy tűnik, hogy a 
puszta fizikai adottságok mellett a fajtársak támogatá-
sa is szempont a dominancia kialakulásában. A foltos 
hiéna esetében a felnőtt nőstények kb. 3-10 százalékkal 
nagyobbak a hímeknél, így nincs jelentős méretbeli el-
térés a két nem között, ez nem lehet elsődleges oka a 
nőstények domináns voltának; ennek ellenére a köz-
felfogás szerint a méretük és az agresszívebb voltuk 
miatt ők az urai a hímeknek. A kutatók a Ngorongo-
ro-kráter területén vadon élő hiénák 21 év során tett 
megfigyelésével és vizsgálatával, az egyedi találko-
zások elemzésével győződtek meg a dominanciáról. 
A foltmintázatuk alapján jól azonosítható hiénákról 
ismertek olyan adatokat, hogy azok milyen rokoni szá-
lakkal kötődnek egy-egy klánhoz, hány rokonuk van 
és milyen további kapcsolatot ápolnak a klánok tagjai 
egymással. A több ezer állat esetében begyűjtött szőr és 
ürülékminták genetikai elemzése alapján pontosan is-
merik a kutatók az egyes állatok családfáit, a megfigye-
lésekből az életükre vonatkozó adatokat. 
8 klánba tartozó, összesen 748 állat viselkedését kö-
vették, az egyedi találkozások száma 4133 volt, ezek 
részint klánokon belüli, részint klánok közti kapcso-
latokból álltak. Az egyes találkozásoknál feljegyezték a 
nemeket, az állatok méreteit, azt, hogy mennyire vol-
tak közel a klán központi territóriumához, az adott 
egyedek reproduktív státuszát, azt, hogy egy klánba 
tartoztak-e vagy eltérőbe, hogy a hím klánon belüli, 
vagy idegen „bevándorló” volt-e, s azt is, hogy a találko-
záskor az adott egyed hány másik egyed támogatását, 
közelségét élvezhette. A hiénaklánokban a hierarchia 
szoros rokoni kötelékeken alapul, s mivel a vezető ré-
teg több utódot is hoz létre, ezzel a saját támogatói bá-
zisukat is stabilizálják. 
A hiénák esetében a nőstények a legtöbb esetben 
a szülő klánban töltik el életüket, viszont a hímek a 
klánok közt cserélődnek. A vándorló, családot cserélő 
hímek az új klánba kerülés idején nem rendelkeznek 
támogatókkal az új családjukban, s a megfigyelések 
alapján ezek voltak azok az esetek, amikor mindig a 
nőstények voltak a dominánsak az újonnan érkező hí-
mekkel szemben. Azonban a klánokon belüli interakci-
ók során nem számított az állat neme, testmérete; egy-
egy találkozás során mindig a több társ támogatását 
élvező egyed volt a nyerő, függetlenül attól, hogy hím 
vagy nőstény volt-e. Mivel a hiénáknál a hímek ván-
dorolnak, ezért egyszerűen az az oka a nőstények 
uralmának, hogy a helyben élő nőstények sokkal 
több támogatóval bírnak, mint az idegenből jött 
hímek. Azokban az esetekben, amikor sok beván-
dorló hím van egy klánban, a nőstények dominanciája 
egyeduralkodó jellegű, azonban ha a bennszülött hímek 
száma magas, akkor szinte nincs különbség a nemek 
közt azok dominanciája terén az egyedi találkozások 
során tapasztaltakban.
A nemek szerepénél ez esetben kevésbé a fizikai 
adottságok számítanak, sokkal inkább az életmód-
jukban, egyedi élettörténetükben tapasztalt eltérések, 
így más állatoknál is lehetnek szociális okai az adott 
fajra jellemző dominanciának, s az is számíthat, hogy 
milyen szaporodási stratégiát követ az adott állat, s mi-
lyen demográfiai összetételű a csoport, amelyben él.
(Nature Ecology & Evolution, 2018. november)
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KÍNAI ŐSMADÁR SZAPORODÁSI 
RENDELLENESSÉGGEL
A paleontológusok először találtak le nem rakott tojást 
egy madárfosszília belsejében. A veréb méretű Avimaia 
schweitzerae a mai Kína ÉNy-i részén élt mintegy 
110 millió évvel ezelőtt. Az ilyen lelet azért nagyon rit-
ka és rendkívüli, mert a teljesen kialakult tojás alig 24 
óráig marad a madár testében. A kutatók kezdetben 
tanácstalanok voltak a maradvány vizsgálata során, 
mert  nem gondolták volna, hogy a szokatlan megje-
lenésű, szétlapított sima felület a fejnélküli példány 
hasában egy tojás lehet. Az elektronmikroszkópos 
vizsgálatok végül kiderítették, hogy ez tojáshéj. 
Sőt a szerkezeti rendellenességei arra utalnak, hogy 
ez okozhatta a madár pusztulását. A fosszilis tojáshéj 
szerkezete ugyanis nem az egészséges héjra jellemző 
arányokat mutatja, és a szokásosnál több rétegből áll. 
Ezt az állapotot nevezik „tojásvisszatartásnak”, ami-
kor a tojás csapdába esik a madár testében. Hasonló 
jelenségek a mai tyúkoknál és a kisméretű tenyésztett 
madaraknál is előfordulnak stresszes helyzetekben, 
és gyakran okozzák az állat elpusztulását. Ez a legko-
rábbi dokumentált esete ennek a gyakori szaporodá-
si rendellenességnek. A tojáshéjban mikroszkópikus 
méretű kalcium-foszfát gömböket találtak, ami ma 
olyan madaraknál észlelhető, amelyek nedves, fertő-
zésre hajlamos környezetekben fészkelnek. Ez arra 
utal, hogy az Avimaia is víz közelében fészkelt, és be-
temette a tojásait a talajba. 
(Nature Communications, 2019. március 20.)
A NÖVÉNYEVŐK MIATT KERÜLIK EGYMÁST A 
ROKON FÁK AZ ŐSERDŐKBEN
Ecuadorban, az őserdőben egy hektárnyi területen 655 
fafaj is élhet, sűrűn növekednek, azonban nem találni 
azonos, vagy közeli rokon növényeket egymás szom-
szédságában. Ez az elv a világ minden pontján hason-
ló, az azonos fajú trópusi őserdei fák kerülik egymás 
társaságát, de vajon miért?
A legtöbb őserdei fa életszakaszai közt a ma-
goncból felnőtt fává érés a legnehezebb: az ár-
nyékos aljnövényzetben a magoncnak 20-30 évre 
is szüksége lehet ahhoz, hogy térdig érő fácska 
legyen belőle. Ezen időszak során hatnak azok a 
tényezők, amelyek az azonos fajba tartozó fák egy-
más melletti növekedését megakadályozzák. Egy 
50 hektáros, évtizedek óta megfigyelt erdőben vé-
geztek felméréseket; a csemeték erőforrásigényét, 
az ezek kinyeréséhez szükséges módszereket, vala-
mint a növényevő rovarok elhárításának módsze-
reit vizsgálták. A vizsgálatok alapján az erőforrá-
sokat minden növény azonos módon használja ki, 
azonban jelentős eltérések vannak a rovarok elle-
ni küzdelemben még a közeli rokon fafajok esetén 
is. Egy csemete évente pár levelet hajt csak, s ha 
ezeket a rovarok felfalják, nem tud a fa növekedni. 
Az azonos fafajok sok azonos kártevőt is vonza-
nak, így a védekezés ezekre specializált. A rokon 
fajoknál eltérőek a védekező módszerek, s az egyes 
fajok által kiválasztott méreganyagok is rendkívül 
változatosak. A rovarok elleni védekezés az egyet-
len olyan különbség, ami eltérően hat a fák növe-
kedésére, a mérések alapján ezt találták szabályozó 
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erőnek is. A vizsgálatban szereplő, különböző növényevő 
rovarok ugyanolyan szétszórtan helyezkedtek el az er-
dőben, mint maguk az azonos fajba tartozó fák.
Az eredményből következik, hogy bármi olyan vál-
tozás, ami a rovarokra hat, legyen szó az erdő felda-
rabolódásáról vagy a klímaváltozásról, az egész erdő 
életére hatni fog.
(Science, 2019. március 15.)
MAGUKTÓL IS KIALAKULHATNAK VÍZESÉSEK
A vízesések kialakulását számos folyamathoz kötik; 
a tektonikai mozgásoktól a klímán, vízjáráson át a kő-
zettípusok változásáig számtalan külső folyamat be-
folyásolja. Ezen hatásokra, eseményekre a vízesések 
tanulmányozásával vissza lehet következtetni, így a 
múlt feltárásában is nagy segítséget ad a vizsgálatuk. 
Mindezek ellenére kevéssé ismertek a vízeséseket kiala-
kító mechanizmusok, főként, mivel egy-egy ilyen képződ-
mény létrejötte geológiai időskálán értelmezhető csak, 
sok esetben nem tudjuk, hogy mi indította el a kialaku-
lást. Ez különösen igaz az olyan formációkra, ahol homo-
gén kőzeten áthaladó folyó hoz létre vízesés-sorozatokat. 
Egy amerikai kutatócsoport annak a lehetőségét vizsgál-
ta meg kísérleti úton, hogy vajon egy folyó képes-e spon-
tán létrehozni vízesést, minden külső behatás, változás 
nélkül. A kutatók mesterséges folyómedret építettek ki 
acélágyba simított poliuretánhab rétegből, ez a kőzetek-
hez hasonlóan viselkedő szilárd hab egyöntetű, azonos 
felépítésű, s a tiszta víz eróziójának ellenáll, azonban 
ha a vízben törmelék-, vagy hordalékszemcsék utaz-
nak, annak már nem, s az eróziója a természetes kőze-
tekével azonos arányú ilyenkor. A kísérletben a vízhez 
kevert apró kőzúzalékkal játszották le a sok ezer éves 
geológiai folyamatokat néhány óra alatt.
A folyamatot végig rögzítették videón, és mérték a 
meder változásait. A kísérlet a természetben megtalál-
ható vízesés-sorozatokkal megegyező ciklikusan vál-
tozó medret eredményezett, s a mérések alapján a ter-
mészetes vízesések közt is el lehet különíteni a külső 
hatás nélkül kialakultakat a más okból létrejöttektől. 
Számos formáció kialakulása mögött eddig különféle 
geológiai folyamatokat sejtettek, ám ezek spontán is 
megszülethettek, így egyes helyek geológiai múltjának 
korábbi magyarázatait is újra kell vizsgálni a kísérleti 
eredmények alapján.
(Nature, 2019. március 13.)
ERSZÉNYESEK ÉLTEK A SARKVIDÉKI 
DINOSZAURUSZOK MELLETT
A kutatók egy eddig ismeretlen erszényes maradvá-
nyait fedezték fel, ami egykor Alaszka sarkvidéki terü-
letein fordult elő a dinoszauruszok korában. A kutatók 
egyetemisták segítségével több mázsa folyóvízi üledéket 
szitáltak és vizsgáltak át, ami a homokszemnél alig nagyobb 
fogakat és állkapcsokat tartalmazott. A hüvelykujjnyi 
méretű Unnuakomys hutchisoni körülbelül 69 millió 
évvel ezelőtt élt a késő-krétában. Ez a valaha felfede-
zett legészakabbi erszényesmaradvány, ami ráadásul 
meglepően változatos életközösség tagja volt. A lelő-
hely környéke a kréta időszak végén a 80. szélességi 
fok környékén feküdt, ezért az 1980-as évekig élettelen, 
kopár vidéknek gondolták. Ekkor azonban felfedezték 
az első dinoszauruszmaradványokat a Colville-folyó 
mentén, aztán sorra jöttek a további leletek. A mostani 
felfedezés azt bizonyítja, hogy a különböző dinoszau-
ruszok mellett az emlősök is jelen voltak ezen a hideg 
vidéken. A kenguruk és koalák korai rokonai azon-
ban a késő-krétában még sokkal kisebbek voltak. 
Az U. hutchisoni pici oposszum-szerű állat lehetett, és 
rovarokkal, valamint növényekkel táplálkozva próbál-
ta túlélni a telente beköszöntő 4 hónapos sötétséget. 
(Journal of Systematic Palaeontology, 2019. február 19.)
TÁJÉKOZTATÓ 
A XXVIII. TERMÉSZET–TUDOMÁNY 
DIÁKPÁLYÁZATRÓL
2019. MÁRCIUS  XVII
A Tudományos Ismeretterjesztő Társulat által meg-
hirdetett, a Természet Világa tudományos ismeretter-
jesztő folyóirat által lebonyolított diák-cikkpályázat 
benyújtásának (postai feladásának) határideje 2018. 
december 7-én lejárt.
A pályázatokat az alábbi kategóriákban lehetett benyújtani:
Természettudományos múltunk felkutatása 
és a kultúra egysége
- Az iskolájához vagy lakóhelyéhez, környezetéhez kap-
csolódó jelentős múltbeli tudós személyiségek – 
például tanárok, az iskola volt növendékei, akikből 
neves természettudósok lettek – életútjának, mun-
kásságának bemutatása (eredeti dokumentumok 
felkutatásával és felhasználásával).  Vagy:
- A dolgozat írójának tágabb környezetéhez kapcsoló-
dó tudományos vagy műszaki intézmények történe-
te, tudóstársaságok története, eredeti dokumentu-
mok bemutatásával. Vagy:
- A természet- és műszaki tudományok valamelyik 
ágában tárgyi emlékek bemutatása (laboratóriumi 
kísérleti eszközök, régi tudományos könyvek, régi 
tankönyvek, kéziratban maradt leírások, muzeális 
ritkaságok, ipari műemlékek – hidak, malmok, bá-
nyák –, vízügyi emlékek, botanikus kertek, csillag-
vizsgálók stb.).
A kultúra egysége altéma Simonyi Károly (1916–2001) 
akadémikus emlékére a humán és a természettudo-
mányos kultúra összefonódását hivatott elősegíteni. 
  
Önálló kutatások, elméleti összegzések 
Önálló kutatáson a természeti értékek, jelenségek 
megismerése érdekében a diák által végzett kutatások 
bemutatását értjük. Előnyben részesülnek az egyéni, 
fiatalos, önálló gondolatokat, innovatív megközelíté-
seket tartalmazó, élvezetes és szakszerű beszámolók. 
Ebben a kategóriában biofizikai-biokibernetikai témá-
jú dolgozatok különdíjban részesülhetnek, ezzel Var-
jú Dezső (1932–2013), a magyar származású biofizikus, 
a Tübingeni Egyetem egykori biokibernetika tanszéké-
nek (emeritus) professzora, folyóiratunk segítője emlé-
két ápoljuk.
Matematika és informatika
A középiskolások pályázhattak bármilyen, matema-
tikával vagy informatikával kapcsolatos önálló vizs-
gálódással. Itt nem valamilyen új tudományos ered-
ményt vártunk, hanem olyan egyéni módon kigon-
dolt és felépített ismeretterjesztő dolgozatot, amely-
ben a pályázó elemző áttekintést ad az általa szaba-
don választott témakörből.  
A matematika kategória Martin Gardner (1914–2010) 
amerikai szakíró, a matematika kiváló népszerűsí-
tőjének, az informatikai altéma Nicholas Metropolis 
(1915–1999), görög származású amerikai elméleti fi-
zikus és matematikus, folyóiratunk segítőjének az 
emlékét őrzi.
Egészségtudomány
A díj odaítélésénél előnyben részesülnek az egyéni 
megközelítésű, elmélyült búvárkodásra utaló, olvas-
mányosan megírt, az orvostudományi és egészségtu-
dományi etikai szabályokat teljes egészében tisztelet-
ben tartó pályaművek.
Díjazás
Minden kategóriában I. díj, II. díj, III. díj, valamint 
a zsűri döntésével több, arra érdemes írásnak kü-
löndíj is kiadható.  A zsűri a díjazott diákok felké-
szítő tanárainak a munkáját is értékes jutalmakkal 
ismeri el. A konkrét díjazásról a zsűri a bírálati fo-
lyamat során dönt. 
(Tájékoztatásul közöljük az előző évi díjkategóriákat: 
2017/2018-ban a kategóriák győztes pályázó diákjai pá-
lyaművenként 60 000 Ft, a II. díjasok 40 000 Ft, a III. dí-
jasok 25 000 Ft pénzjutalmat kaptak. A kiemelt kü-
löndíjasunk 35 000 Ft, a többi különdíjasunk pedig 
25-25 000 Ft díjazásban részesült. A felkészítő taná-
roknak – diákjuk helyezése függvényében – értékes 
tárgyjutalommal (tablet, könyvcsomag) köszöntük 
meg a munkájukat.)
A pályaművek elbírálási folyamata elkezdődött, s a 
döntésre előre láthatóan 2019. március 1-ig kerül sor, a dí-
jakat diákkonferencia keretében adjuk át 2019. tavaszán, 
erről a díjazottakat külön levélben értesítjük.





Hazánk területének mintegy 79%-a termőterület, ebből 46%-a szántó, míg 21% erdő[1]. 
Ez utóbbi területe ugyan nőtt az elmúlt évek során, de még mindig elenyésző a honfog-
lalás kori 37%-hoz képest. S mikor még nem élt ember a Kárpát-medencében, ez az arány 
elérte a 85,5%-ot [2]. Tudjuk, hogy a biodiverzitás, a biológiai sokféleség, a fajgazdagság 
megőrzése napjaink egyik komoly globális problémája. S az is nyilvánvaló, hogy az er-
dőségek ennek megőrzésében, fenntartásában a legfontosabb objektumok. Nemcsak a 
nagy kiterjedésű, több tízezer hektárnyi rengetegek játszhatnak ebben szerepet, hanem 
az egész kis területű, parányi erdőfoltok, valamilyen okból fennmaradt, művelés alá nem 
vont „biodiverzitás-szigetek” is. Erre mutatok kiváló példát.
Szűkebb hazám, a Kisalföld jelentős része kultúr-
táj. Síkságain, enyhe lankáin intenzív mezőgaz-
daság folyik, természetes, vagy természetesnek 
tűnő társulások, erdők csak a nyugati határ men-
tén, illetve a Sokorói-dombság vonulatain találhatók. 
A Győrtől Komáromig húzódó teraszvidék a Duna jobb 
partjától déli irányban a Vértesaljaként számon tartott 
Bársonyosig enyhén emelkedik. A Dunától dél felé tá-
volodva felismerhetők a folyó egykori, jégkorszak 
alatt képződött teraszai. Ezekre a kavics-teraszok-
ra futóhomok települt, mely sok helyen lösszel 
keveredett [3]. Szántók végeláthatatlan vonulatai 
teszik monotonná a tájat, mely a vidéket keresztülsze-
lő M1-es autópályáról is látható. A búza, kukorica és 
napraforgó-táblákat csak itt-ott szakítja meg egy-egy 
kisebb homokbucka, dombocska, melyet a laza, ter-
méketlen homoktakaró, vagy épp a meredeksége mi-
att nem vontak művelésbe. A Google Earth felvételein 
is jól kirajzolódnak a szóban forgó területek. Vagy 
erdőfoltok, vagy pedig degradált fátlan társulások, 
homokpuszta-gyepek húzódnak felszínükön. Ezeken, 
mint valamiféle élővilágszigeten sokszor páratlanul 
értékes társulás talál menedéket. Dacolnak az agrár-
környezet okozta viszontagságokkal, az emberi za-
varással, a vegyszerekkel, s megőriznek valamit a táj 
egykori biodiverzitásából.
Útban a vizsgált terület felé – a kultúrtáj ölelésében 
(Zátonyi Szilárd)
Illegális szeméthalmok és motorosok nyomvályúi a rézsűn 
(Fáy Márton)
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Nagyító alatt az élővilág
Egy ilyen homokdűnét vizsgáltam részletesebben. 
A kérdéses terület Nagyszentjánostól délre, az M1 au-
tópálya és a Győrt Tatával összekötő 8136-os út között 
található. A megyehatáron végigfutó bekötőút felől 
közelíthető meg, de a személygépkocsit érdemes a 
szántóföld szélén hagyni, és gyalogosan megtenni 
az utolsó kilométert. Szójaföld mellett visz a dűlőút, 
messziről is kivehető az ide telepített automata ön-
tözőrendszer. Sajnos a „kultúrtáj” tartozékai, az elma-
radhatatlan illegális szemétlerakatok, építési törme-
lékhalmok, valamint a quadosok, cross-motorozók 
kitaposott, erodált nyomvályúi sem hiányoznak.
A vizsgált vonulat nagyjából kelet-nyugati irányban 
húzódik, kiterjedése hozzávetőleg öt-hat hektárnyi. 
Mintegy 6-8 méterre emelkedik ki az észak felé enyhén 
lejtő szántóföldből. Tipikus homokpusztai társulás 
tárul elénk, mindössze egy-két nyárfa, vagy inkább 
nyár-bokor zöldje üdíti csak a látványt. Alighogy el-
érjük a domb szélét, máris megakad a szemünk egy 
rókalyukon. A nyomok elég frissek, nagyon valószínű, 
hogy lakott kotorékról van szó. Az egyik későbbi, au-
gusztusi látogatásunk alkalmával ennyire már nem 
volt bizonyos a helyzet, akkorra begazosodott a bejá-
rata. Valószínűleg elhagyta azt, csak reméljük, hogy 
ennek nem egy puskagolyó volt az oka. A vörös róka 
(Vulpes vulpes) a kotoréknak nevezett járatában él, 
melyet legtöbbször nem ő ás, hanem például a borzok-
tól foglalja el azt. Mivel a róka nagyon jó alkalmazko-
dóképességgel rendelkezik, ezért akár egy korhadó fa 
üreges belsejével, vagy romos épületek zegzugos része-
ivel is megelégszik. Monogám állatok, párzási idősza-
kuk pedig leginkább február, ezt az időszakot koslatás-
nak nevezzük. Egy alom többnyire 4-6 kölyköt jelent.
A vadászatának korlátozása és az egyre csökkenő 
betegségeinek hála, állománya nemcsak hogy nőtt, 
hanem egyenesen túl elszaporodottá vált; már a fal-
vak, városok elhagyatott részein, gyárak közelében is 
megtelepedtek, és az ott lévő összekukázott táplálék-
kal fenn is tudják tartani magukat. Másik érdekes do-
log velük kapcsolatban, hogy ha már kölyök koruktól 
kezdve fogságban neveljük őket, akkor „háziasodnak”. 
Természetesen nem várható el, hogy egy kutyához ha-
sonló „civilizált” háziállattá váljanak, de harmadik-ne-
gyedik-ötödik generációs egyedek az embert nem csu-
pán elviselik, hanem ragaszkodnak, kötődnek hozzá.
A növényvilága első pillantásra szegényesnek tű-
nik, az uralkodó fajok a pázsitfűfélék közül kerülnek 
ki. Közöttük sok szép vadvirág virít. A berki vagy ligeti 
zsálya (Salvia nemorosa) Európában és Elő-Ázsiában ős-
honos évelő növény, melyet gyakran dísznövényként 
is ültetnek. A zsályák ezen képviselője 40-50 centi-
méteres bokrokat alkot, a 20-25 centiméternyi fü-
zérvirágzata nemcsak szép látványt nyújt, hanem 
a különböző lepkék, méhek és hasonló nektárkedvelő 
Kilátás a dűne tetejéről (Fáy Márton)
Néhány nyár és fűz alkotja a fás vegetációt (Fáy Márton)
Homoki imola (Zátonyi Szilárd)
Sakktáblalepke pihen egy imolán (Fáy Márton)
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rovarok számára valóságos Kánaán. Fő virágzási 
ideje májustól júniusig tart, de augusztusban és 
szeptemberben még egy másodvirágzásban is gyö-
nyörködhetünk. A legszebben csoportosan mutat, 
ezt a helyszínen is jól meg tudtuk figyelni. Kedveli a 
homokos- és laza szerkezetű talajokat, és nagyon jól 
tűri a szárazságot is; persze azért jót tesz neki a több víz, 
ilyenkor sokkal dúsabbá válik. Apró, fekete magjait a 
szél fújja szerteszét és ebből fejlődnek ki az új növények.
  A buglyos fátyolvirág vagy szimplán csak fátyol-
virág  (Gypsophila paniculata) Kelet- és Közép-Európá-
ban őshonos, 0,5-1 méter magasra is megnövő növény. 
Virágai aprók, fehérek, bogot alkotnak a szárak végén 
és egész nyáron át nyílnak. Leggyakrabban homokos, 
laza talajokon nő. Jókora karógyökérrel rendelkezik, 
mely akár 2 méter hosszúra és 15 centiméter széles-
re is megnőhet, ebből adódóan a szárazság nem okoz 
gondot számára. Az iparban és a gyógyszergyártás-
ban is egyaránt használják. A virágkötészetben is fel-
használják, máig kiegészítője a vágottvirág-csokrok-
nak. A kertészetben dísznövényként termesztik, de az 
átültetést rosszul viseli karógyökere miatt, viszont ha 
sikerül biztosítanunk számára a megfelelő körülmé-
nyeket, akkor talajlazítóként is jól alkalmazható.
A bunkós hagyma (Allium sphaerocephalon) Magyar-
országon is honos, 40-80 centiméter magasra is 
megnövő hagymaféle, melyet ha megdörzsölünk 
vagy megsérül, jellegzetes hagymaillatot áraszt. 
Viszonylag későn, júniustól egészen akár augusztusig 
virágzik. Virágzata legtöbbször bíbor színű, de előfor-
dulnak belőle rózsaszín és ritkább esetben fehér virá-
gú példányok is; a virágok illata nem jelentős. Habár 
ez a növény is kedveli a homokos- és laza talajokat, a 
vízigénye kicsit magasabb, mint a többi hasonló kö-
rülmények között élő növénynek. A téli időszakban 
kevesebb csapadékra van szüksége, ha ez nem teljesül 
a hagyma elrothadhat, és a növény elpusztul. Magyar-
országon a szabadban élő példányai védettek, de a 
védelem alól a kerti egyedei sem kaphatnak kibúvót. 
Szaporodása a magjai, vagy sarjhagymái segítségével 
történik. A levelek hasonlítanak a sáséra. Természet-
védelmi értéke 5000 forint. 
A homoki imola (Centaurea arenaria) [4] is a védett 
növények listáját bővíti, eszmei értéke 10 000 forint. 40-
80 centiméteres nagyságúra megnövő lágyszárú növény, 
mely lilás-rózsaszínes fészkes virágzatával díszíti a homo-
kos-löszös területeket. A helyszínen megfigyelve egyértel-
mű, hogy még az egészen szélsőséges körülményeket is 
jól tűri. Virágzási ideje áprilistól majdnem a nyár végéig, 
júliusig tart. A környezetből kitűnő szép fészkeit a lepkék 
és más nektárkedvelő rovarok is szeretik. 
Szívósság terén jó vetélytársa a jakabnapi aggófű 
(Senecio jacobaea), mely Európa sok részén honos. Sár-
ga virágai rétté varázsolják a területet, és kitűnnek a 
Jakabnapi aggófű (Zátonyi Szilárd)
Bunkós hagyma (Zátonyi Szilárd)
Buglyos zanót (Zátonyi Szilárd)
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fűfélék tengeréből. Mérgező és akár méter magasra is 
nőhet, évelő. A növény molyhos szára csak a felsőbb ré-
szeiben ágazódik el. Fészekvirágzatai sárgák-aranysár-
gák és terméssé alakulva bóbitás kaszattá válnak. Élő-
helye természetesen löszös-homokos puszták és rétek.
A szakállas csormolya (Melampyrum barbatum) is 
jelentős kiterjedésben lelhető fel a területen. Ez is a 
nyári hónapokban virít a leginkább. A csormolyák 
parazita növények, a gazdanövény gyökerére kapasz-
kodva vonják el attól az ásványi anyagokat és a vizet. 
Ha nem áll rendelkezésre megfelelő gazdanövény, 
akkor a csormolya önállóan is életben tud maradni. 
Régebben a növény a gabonafélékkel együtt tenyé-
szett és fekete magvai rontották a liszt minőségét, 
innen ered a növény nemzetségneve is (görög: melas=-
fekete; pyros=búza).
A sárga színű buglyos törpezanót (Chamaecytisus 
austriacus) hajtása a dús szőröktől ezüstös megjelené-
sű. Törpecserje, levelei hármasan összetettek, pillangós 
virágai laza fürtben állnak. Meghatározása nem köny-
nyű, mert sok, egymáshoz nagyon hasonló zanót-faj él 
a Kárpát-medencében [5]. Taxonómusok (Cristofolini, 
1991) szerint négy alfaja különböztethető meg, mások 
szerint ezeket érdemes külön fajként kezelni. 
A zászlós csűdfű (Astragalus onobrychis) is pillan-
gósvirágú, általános elterjedésű, sztyeppréteket ked-
velő faj. A pillangós virág középső sziromlevele, a 
vitorla jóval nagyobb a többi sziromnál (evező, csó-
nak). A zanóthoz hasonlóan ennek is szőrös-pillás a 
hajtása [6]. 
Madárkavalkád
A területet azonban nemcsak növények tarkítják, 
állatokból sincsen hiány. Ahogy előbukkan a feltárt 
homokfal, partifecske- és gyurgyalag-alagutak szá-
zai tűnnek fel. 
A parti fecske (Riparia riparia) nagy számban él a 
megfigyelt területen. A levegőben előszeretettel mutat-
ják be akrobatikus repülési képességüket. Szinte a nap 
minden szakában lehet látni őket, még szeles időben 
is, amikor más madár a fészkébe húzódik. Európa 
legkisebb termetű fecskefaja, mellyel folyópartokon, 
tavak partján lehet találkozni, legtöbbször csapato-
san. Nem veszélyeztetett madárfaj, de állományait 
megtizedelhetik a különböző ragadozók. Fészkét 
legtöbbször homokos vagy löszös oldalakba építi, 
melyekre homokbányák környékén, vagy lepusztult 
folyópartokon bukkanhat leginkább, de a fészkelő-
hely kiválasztását tekintve nem kötődik annyira a 
vízpartok közelségéhez. A Kárpát-medencében rend-
szeresen fészkel, áprilistól októberig lehet vele ta-
lálkozni. Európán kívüli élőhelyei Ázsia és Amerika 
északi területei. Megjelenését tekintve 10-12 centi-
méter hosszú madár, hátoldala és szárnyai barnák, 
alsó oldala fehér, mellén keresztszalag szakítja csak 
meg azt. Csőre fekete, széles és rövid. Villás farok-tol-
lazattal rendelkezik. Szárnyfesztávolsága 27-31 cen-
timéter. Más fecskefajokhoz hasonlóan ritkán száll 
le a földre, viszont túl nagy magasságokban sem 
repül; repülési magassága 1-15 méter magasságig 
terjed. Étrendjében nagy számban a repülő rovarok 
és bogarak szerepelnek. Vannak olyan esetek, ami-
kor vízelvezető csövekbe költözik, ezt a lehetőséget 
kihasználva sok helyen próbálják megtelepedésre 
rávenni. A telepek legtöbbször 100 elfoglalt üreget 
számolnak, de vannak esetek, amikor ez a szám akár 
Ékes vasvirág (Fáy Márton)
Szakállas csormolya
Zászlós csűdfű (Zátonyi Szilárd)
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több ezres nagyságrendűvé válhat. A Tisza és környé-
ke a legfőbb fészkelőhelye, legnagyobb telepe Tisza-
telken van, itt stabilan 1500-2200 pár él. Gyakoriak az 
olyan esetek is amikor egy-egy járatban nem egyedül 
él, hanem megosztozik valamilyen más madárfajjal 
is, például házi verébbel, gyurgyalaggal, jégmadár-
ral. A helyszínen is jól meg lehetett figyelni azt az 
eseményt, amikor bizonyos fészekbe két különböző 
fajtájú madár is visszaszáll – az egyik gyurgyalag a má-
sik pedig partifecske.
Ragadozó madarak közeledtekor mindannyian fel-
szállnak a telep köré, és éles riasztó, figyelmeztető han-
gokkal próbálják elkergetni őket. A legtöbb ragadozó 
madár azonban nem tudja elkapni a partifecskéket. 
A fészkelő állományokat így is pusztítják más állatok, 
például macskák (ha a fészkek település közelében 
vannak), patkányok, kígyók és menyétfélék is.
A homokfalakba vájt üregei féltől az egy méter 
mélységűvé is nyúlhatnak. A hímek a nőstényeknél 
előbb érnek vissza a telelésből és ők kezdik meg a fé-
szek ásását is. Ha elérték a mintegy 10-15 centiméter 
mélységet, akkor kiülnek a lyuk szélére és ott várják 
az arra repkedő nőstényeket. Ha azok megközelítik az 
odút, a hím egy kört téve kirepül, ezzel csalogatva a 
nőstényt. A nőstények viszont nem költöznek össze 
az első hímmel, akibe belebotlanak – szemrevétele-
zik a többi üreget is. Ha a párválasztás megtörtént, a 
nőstények beszállnak az építkezésbe, eközben pe-
dig „elhessegetik” a többi arra járó nőstényt, hogy 
azok tudják – ez a hím már foglalt. Viszont min-
dig maradnak a csapatból olyanok, akiknek nem 
sikerült párt találniuk. Ők is elkezdik ásni az üregü-
ket, számkivetetten a telep valamelyik szélén. Nekik 
már a következő évben kell megmutatniuk üregásá-
si tehetségüket, ugyanis egy párválasztásból fakadó 
kapcsolat a partifecskéknél csak egy nyáron át tart. 
Tojásrakáskor a fészekanyagnak már híján vannak a 
párok, de költés és tojásrakás közben kibővítik azt. 
A tojásokon legtöbbször a nőstény ül, de a hím is bese-
gít a fiókák nevelésében. A fiókák 2 hét után kelnek 
ki a fehér tojásokból, eleinte apró pihetollak fedik 
csak őket, csőrük széle élénksárga. Amint kikelnek, 
elkezdik követelni az élelmet szüleiktől, melyek egy-
formán kiveszik a részüket a kicsik etetéséből. A fió-
kák 22 nap után hagyják el az üregüket, ettől kezdve 
még 2 hétig a szülők ellátására vannak bízva, majd 
önállósulnak. A szülők ezután elkezdik a második 
fészekalj felnevelését is. Vonulás előtt a partifecs-
kék csapatokban gyülekeznek nádasok környékén 
esetleg villanyvezetékeken. Afrikai telelőhelyükön a 
szárazság tizedeli meg őket. Magyarországon védett 
madár, természetvédelmi értéke 50 000 forint. Itthon 
leginkább a homokkitermelés pusztítja az állománya-
it – az emberek részéről.
A színpompás gyurgyalagok (Merops apiaster) ha-
sonlóan a partifecskékhez, nagy számban fordulnak 
elő az általunk vizsgált területen. Más néven méhész-
madárnak vagy piripiónak is nevezik. A Magyar Ma-
dártani és Természetvédelmi Egyesület 1979-ben 
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és 2013-ban az „Év madarává” választotta. Az étrendjét 
rovarok teszik ki, de nemcsak a közönséges rovaro-
kat kedveli, hanem ahogy a latin neve is mutatja 
(Merops apiaster, vagyis „méhevő”, „méhészmadár”) 
a méhekkel, de a darazsakkal is elbánik. A csípé-
sükre némileg ellenálló, de legtöbbször mielőtt el-
fogyasztaná azokat, kitépi a fullánkjukat a méreg-
mirigyükkel együtt. Egy kutatás szerint táplálékának 
akár több mint 80 százalékát a házi méhek (Apis melli-
fera) teszik ki. Társaságkedvelő madarak, szeretnek 
csoportosan repkedni (eközben rovarokat fogyasztva) 
és villanyvezetékeken ücsörögni. Kiválóan repülnek és 
manővereznek a levegőben. A torokszalagja és szem-
sávja fekete. Csőre fekete, hosszú és hegyes, enyhén haj-
lított. Kedveli a folyópartokat, domboldalakat, homok-
partokat, meleg napsütötte lejtőket. Szárnyfesztávolsága 
44-48 centiméter között mozog. Tömege 50-60 gramm, 
testhosszúságuk a csőrük elejétől a farktollazatuk 
végéig 28 centiméter. A madarakat alulról távcsővel 
vagy fényképezőgéppel kémlelve a szárnyuk tiszta na-
rancssárgának tűnik napos időben. A fiatalabb állatok 
színe halványabb. 
Tollazata a napfényben gyönyörűen pompázik, 
kicsit emlékeztet a jégmadárra. Hasa és mellrésze 
kékeszöld, feje gesztenyebarna, vállfoltja és torka 
aranysárga. Udvarláskor a hím a zsákmány nagyobb 
részét a nősténynek ajánlja fel, és ő maga csak a ki-
sebb falatokat eszi meg. A tojók több hímmel is haj-
landóak párosodni, tehát nem monogámok. A hím úgy 
udvarol a kiszemelt tojónak, hogy minél nagyobb 
rovart fog neki, és mint nászajándékot, átnyújtja 
a tojónak. Ha elfogadja, akkor párt alkotnak, de 
előfordul, hogy a válogatós nőstények akár öt-hat 
hímet is visszautasítanak [7]. Meredek lösz vagy 
homokfalakban fészkel, valóságos lakóparkjukat 
alaposan megfigyelhettük a helyszínen. A fészke-
iket telepesen, csoportosan építik. A partoldalban 
1,5-2 méter mélyen befúrva, átlagosan 5-6 centimé-
teres átmérővel, a kijáratnál 6-8 centiméterre bő-
vülő átmérővel építik, a végükben pedig egy üreg 
található. A fészek építésének ideje körül-belül 
2-3 hét, de van, hogy többször próbálkoznak, mire 
megtalálják a megfelelő helyet. A költési idő május-
ban kezdődik el és júliusban fejeződik be. A szülők 
felváltva kotlanak a tojásokon, de a nőstény többet 
ül rajtuk. A költés idő fészekaljtól függően 20-22 na-
pig tart. A fiókák kikeléskor csupaszok, csőrük szür-
ke, a szélükön narancssárgás. A fiókákat a Carnus 
hemapterus nevű apró termetű légy károsíthatja. 
Ezen kívül sajnos az ember is árthat nekik, ugyanis 
előfordul, hogy a madarak működő homokbányák 
megbontott falaiba, vagy építkezések, útépítések 
ideiglenes rézsűjébe költöznek be. Ezeknek az 
odúknak a sorsa már ekkor megpecsételődik. Magyar-
országon elterjedt madárfaj, állománya körül-be-
lül 20 000-30 000 egyed között mozog. 1982-óta 
itthon fokozottan védett faj, természetvédelmi esz-
mei értéke 100 000 forint.
Összegzés
Az általunk feltárt kis homoksziget a környező, hason-
ló élőhelyekkel megőrizendő és óvandó kincs. Nem-
csak azért, mert sok védett fajjal találkozhatunk raj-
ta. A nem védett, de őshonos élőlényeknek egyfajta 
menedék, sziget a kultúrtájban. Ahová talán nem 
jutnak el nagy koncentrációban a szántókon hasz-
nált vegyszerek, ahol kisebb az ember jelenlétével 
Fecske-lakópark (Fáy Márton))
Hazaérkező partifecske (Fáy Márton)
Vetélytárs érkezik (Kok Annamária)
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okozott zavarás, amely élőhelyet biztosít a másképp 
pusztulásra ítélt növényeknek, állatoknak. Hozzájá-
rulnak az élővilág sokszínűségéhez, a biodiverzitás 
megőrzéséhez. 
Sajnos a helyszínen mi is tapasztaltuk, hogy sokan 
illegális szemétlerakónak, cross-motor pályának hasz-
nálják, quadosok, a motorsport űzői alaposan tönkre-
teszik a felszínt. A helyi védelem alá helyezésük sokat 
segítene hosszú távú fennmaradásukban. 
FÁY MÁRTON
KÖSZÖNETYILVÁNÍTÁS
	Ezúton mondok köszönetet Dr. Penksza Ká-
roly tanszékvezető egyetemi docensnek, Dr. 
Pinke Gyula egyetemi tanárnak a növényhatá-
rozásban nyújtott segítségükért, Kok Annamá-
ria természetfotósnak a gyurgyalagok és parti 
fecskék életmódjának, szokásaiknak közléséért 
és remek madárfotóinak rendelkezésemre bo-
csátásáért, valamint konzulens szaktanárom-
nak, Zátonyi Szilárdnak a szöveg gondozásáért, 
az anyag lektorálásáért.
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4 Dr. Penksza Károly, tszv. egy. doc, Szent István Egyetem, Nö-
vénytani és Ökofiziológiai Intézet - szóbeli közlés
5 http://novtan.emk.nyme.hu/novtan/florapannonica/PDF/
Vol.02/No.02/FP2.2_03.pdf
6 Dr. Pinke Gyula, Széchenyi István Egyetem, Mezőgazdaság- és 
Élelmiszertudományi Kar  - szóbeli közlés
7 Kok Annamária, Nagyszentjános  – szóbeli közlés
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Az észak-atlanti „szállítószalag” 
hatásainak vizsgálati módszerei
1.  A hajdani lég- és vízhőmérséklet,
 valamint a tengeri jég mennyisége 
közötti összefüggések felismerése 
(Forrás: Science)
2. A tengeraljzaton végzett fúrások 
erre a célra kifejlesztett kutatóhajóval
(Forrás: Columbia University)
3.  Az óceáni és légköri áramlatok modellezése 
számítógép segítségével 
(Forrás: studyres.com)
4.  A jégmagokba zárt egykori légköri
 és tengeri folyamatok utáni nyomozás
 (Forrás: National Institute of Polar Research)
5. Hatalmas raktárakban tárolt, több millió 
kilométernyi mintaanyag elemzése 
(Forrás: Columbia University)

